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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
Este documento tiene el objeto de recoger la viabilidad técnica y económica para 
llevar a cabo un proyecto de construcción de una planta de licuefacción en la África 
sub-sahariana, para importar LNG (gas natural licuado) a la península Ibérica y 
Norte de América como principales mercados a “linkar” este proyecto. 
Este documento sería lo que se define un documento PRE-FEED, es el documento 
que se presenta a un consejo de administración de una gran empresa o grupo de 
empresas para obtener el FID (Final Investment Decision), compromiso final de la 
inversión. Donde se recoge características técnicas de la planta, sin llegar a 
elaborar los documentos constructivos, ya que estos se iniciarán a post-iori. 
Un proyecto de licuefacción, necesita del FID, porque depende de una gran 
intensidad inversionista, por ello es necesario atar el proyecto en toda una cadena 
de valor, denominada la cadena de valor del gas. 
En el documento se simula, que la empresa que estudia la viabilidad del proyecto 
es una empresa ibérica, con intención de invertir en Angola, para obtener y 
diversificar su obtención de gas natural, para su negocio de generación eléctrica y 
participar en el arbitraje con “trade” en la cuenca atlántica.  
La empresa simulada, la denominamos de aquí en adelante Ibereléctrica, es una 
compañía española de “utilities” que viene realizando su actividad empresarial 
desde el comienzo del desarrollo eléctrico  y de gas en España. Cuenta con plantas 
de generación eléctrica distribuidas por Europa, principalmente España, Estados 
Unidos y Sudamérica. Dentro de su política de expansión internacional, en el año 
2010 Ibereléctrica presenta como objetivo estratégico, ante su junta general de 
accionistas, la expansión a través del mercado eléctrico portugués. 
Antes de definir que es la cadena de valor del gas o comenzar a definir las 
características definidas para la planta, es necesario explicar que es el gas natural, 
el LNG y su necesidad para realizar una gran inversión en este negocio. 
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1.2. DEFINICION DEL GAS NATURAL Y LNG 
 
 
Damos el nombre de gas natural a la combinación de 
diversos hidrocarburos gaseosos, en donde el metano 
(CH4) en una media del 80 % es el componente 
principal, además del etano, propano, etileno en 
diferentes proporciones dependiendo del yacimiento. 
Otros componentes pueden presentarse en cantidades 
más o menos importantes, como el anhídrido carbónico, 
el nitrógeno, el helio y el ácido sulfhídrico. Es fácilmente 
inflamable y carece de olor típico. 
 
 
 
 
 
La composición molar (%) típica de distintos gases a salida de pozo. 
 
 
 
Su origen se remonta a millones de años cuando por los movimientos de la corteza 
terrestre quedaron enterradas grandes zonas vegetales y animales. Estas 
condiciones de presión, temperatura y ausencia de luz hicieron que a lo largo de 
este largo período de tiempo hasta nuestros días, estos restos dieran origen a lo 
que hoy en día conocemos como gas natural. 
 
El gas natural está a menudo ligado a la presencia de petróleo, aunque también 
puede estar asociado al carbón. 
 
Se forma a partir de materia orgánica depositada en profundidad y su origen puede 
ser; 
- Termogénico (el más frecuente) 
- Biogénico 
- Abiogénico 
 
El gas natural se mide en metros cúbicos (a una presión de 75'000 Pascal y una 
temperatura de 15ºC) o en pies cúbicos (misma presión y temperatura). 
Normalmente, la producción de gas a partir de los pozos y los repartos a las 
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centrales eléctricas se miden en millares o en millones de pies cúbicos (Mcf y 
MMcf). Los recursos y las reservas son calculados en billones de pies cúbicos (Tcf). 
La cantidad de energía producida por la combustión de un volumen de gas natural 
se mide en Unidades Térmicas Británicas (Btu) en mundo anglosajón o Kcal/Nm3 
en el SI.  
 
El potencial de energía del gas natural es variable y depende de su composición: 
cuanto mayor sea la cantidad de gases no combustibles que contenga, menor será 
el poder calorífico. Además, la masa volumétrica de los diferentes gases 
combustibles también. 
 
Definimos poder calorífico superior (P.C.S.) de un gas combustible, como la 
cantidad de calor producido por la combustión completa de una unidad de masa o 
volumen de gas suponiendo que condense el vapor de agua que contiene los 
productos de la combustión 
 
Y poder calorífico inferior (P.C.I.) de un gas combustible, como la cantidad de calor 
producido por la combustión completa de una unidad de masa o volumen de gas sin 
que se condense el vapor de agua que contienen los productos de la combustión. 
 
Los valores del gas natural son; 
 
 P.C.S. 10.000 Kcal/m3 
 P.C.I. representa el 90% del P.C.S. 
 
La composición del gas natural varía según la zona geográfica, la formación o la 
reserva de la que es extraído. Los diferentes hidrocarburos que forman el gas 
natural pueden ser separados utilizando sus propiedades físicas respectivas (peso, 
temperatura de ebullición, presión de vaporización). En función de su contenido en 
componentes pesados, el gas es considerado como rico  o pobre. 
 
Composición y propiedades de algunos gases naturales en pozo (% volumen) 
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1.2.1 LNG (Liquified Natural Gas) 
 
LNG es el gas natural en fase líquida, de este modo es transportable en buque. 
 
El gas natural a presión atmosférica y –165 ºC aproximadamente se encuentra en 
fase líquida, reduciendo su volumen en 600 veces, lo que hace que el rendimiento 
en transporte marítimo mediante fase líquida sea importante, y razón por la cual se 
empezó a comercializar el gas natural. 
 
 
1.2.2.- Uso del gas natural. 
 
El gas natural es una fuente de energía versátil que puede ser utilizada en ámbitos 
muy variados. La producción de calefacción y la generación de electricidad son sus 
principales usos tradicionales. En el futuro, la problemática de la protección del 
medio ambiente podría conducir a una mayor utilización del gas natural en el sector 
de transporte. 
 
- Usos domésticos 
Las aplicaciones domésticas son los usos del gas natural más comúnmente 
conocido. Se puede utilizar para cocinar, lavar, secar, calentar el agua, calentar 
una casa o climatizarla. Además, los electrodomésticos se mejoran día a día 
con el fin de utilizar el gas natural de forma más económica y segura. Los 
costos de mantenimiento del material que funciona con gas son generalmente 
más bajos que los de otras fuentes de energía. 
 
- Aplicaciones comerciales  
Los principales usuarios comerciales de gas natural son los proveedores de 
servicios de comida, los hoteles, los equipamientos de servicios médicos y los 
edificios de oficinas. Las aplicaciones comerciales de gas natural incluyen la 
climatización (aire acondicionado y refrigeración), la cocina o la calefacción.  
 
- Industria 
El gas natural es una entrada para la fabricación de la pasta de papel, del papel, 
de ciertos metales, productos químicos, piedras, arcilla, vidrio y en la 
transformación de ciertos alimentos. Puede ser igualmente utilizado para el 
reciclado de residuos, para la incineración, el secado, la deshumidificación, la 
calefacción, la climatización y la cogeneración. 
 
- Generación de electricidad 
Las compañías de electricidad y los proveedores independientes de energía 
emplean cada vez más el gas natural para alimentar sus centrales eléctricas. 
Generalmente, los centrales que funcionan con gas natural tienen menores 
costes de capital, se construyen más rápidamente, funcionan con mayor 
eficacia y emiten menos polución atmosférica que las centrales que utilizan 
otros combustibles fósiles. Los avances tecnológicos en materia de diseño, 
eficacia y utilización de turbinas de ciclo combinado, así como en los procesos 
de cogeneración, fomentan el empleo de gas natural en la generación de 
energía. Las centrales de ciclos combinados (CCGT) utilizan el calor perdido 
para producir más electricidad, mientras que la cogeneración del gas natural 
produce al mismo tiempo potencia y calor que son útiles tanto para las 
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industrias como para los usuarios comerciales. Esta cogeneración reduce muy 
fuertemente las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera. 
 
- Medios de transporte de gas natural 
El gas natural puede ser utilizado como combustible por los vehículos a motor 
de dos maneras: como gas natural comprimido (GNC), la forma más utilizada, o 
como gas licuado. El parque automotriz que funciona con gas natural es 
aproximadamente de 1.5 millones de vehículos en todo el mundo (según La 
Asociación Internacional de Vehículos de Gas Natural). Las preocupaciones 
respecto de la calidad del aire en la mayor parte de las regiones del mundo 
refuerzan el interés por la utilización del gas natural en este sector. Se estima 
que los vehículos que utilizan este tipo de combustible emiten un 20% menos 
de gas con efecto de invernadero que los vehículos que funcionan con gasolina 
o con diesel. Contrariamente a lo que se piensa comúnmente, el empleo de gas 
natural en los vehículos motorizados no es una novedad, puesto que ya se 
utilizaban en los años 30. En muchos países, este tipo de vehículos es 
presentado como una alternativa a los autobuses, taxis y otros transportes 
públicos.  
 
- Pilas de combustible 
La pila de combustible es un dispositivo electroquímico que permite combinar el 
hidrógeno y el oxígeno contenidos en el aire con el fin de producir electricidad, 
calor y agua. Las pilas de combustible funcionan sin combustión, por lo que casi 
no contaminan. Una pila de combustible puede ser utilizada con rendimientos 
muchos más elevados que los motores de explosión pues el combustible es 
directamente transformado en electricidad y produce más energía a partir de la 
misma cantidad de combustible. La pila de combustible no posee ninguna pieza 
móvil, lo que la convierte en una fuente de energía relativamente silenciosa y 
segura. El gas natural es uno de los múltiples combustibles a partir del cual las 
pilas de combustible pueden funcionar. 
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1.3. ¿POR QUÉ EL GAS NATURAL HA IRRUMPIDO EN 
EL MUNDO ENERGÉTICO Y TRANSPORTE 
MARÍTIMO? 
 
- El gas natural es la fuente de energía más limpia, menos contaminante y 
con menor contenido de carbono de todos los combustibles fósiles. Por esta 
última razón, en su combustión se emite a la atmósfera menor cantidad de 
dióxido de carbono, contribuyendo de esta manera a la disminución del 
efecto invernadero. 
 
- Las nuevas aplicaciones de esta energía, como la cogeneración, la 
generación eléctrica con ciclos combinados y su uso como combustible para 
vehículos, están impulsando el consumo del gas natural. 
 
- Los nuevos desarrollos en curso como los procesos GTL, las células de 
combustible, las tecnologías del hidrógeno convierten al gas natural en la 
energía del siglo XXI. 
 
 
 
En el siglo XXI, por primera vez las reservas de gas superan a las de petróleo. 
 
 
 
Fuente; OIL & GAS JOURNAL 
 
El gas natural es la fuente de energía fósil que ha conocido el mayor avance desde 
los años 70 y representa actualmente la quinta parte del consumo energético 
mundial. Gracias a sus ventajas económicas y ecológicas, el gas natural resulta 
cada día más atractivo para muchos países. Las características de este producto, 
como por ejemplo su reducido intervalo de combustión, hacen de esta fuente de 
energía una de las más seguras del momento. En la actualidad es la segunda 
fuente de energía de mayor utilización después del petróleo.  
 
Según EIA, departamento norteamericano de la energía, la participación del gas 
natural en la producción energética mundial era del 23% en 2000 y las perspectivas 
de desarrollo de la demanda son excelentes. El gas natural es considerado como el 
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combustible fósil de este siglo, como lo fue el petróleo durante el siglo pasado y el 
carbón hace dos siglos.  
 
El gas natural presenta una ventaja competitiva frente las otras fuentes de energía 
pues, solamente alrededor del 10% del gas natural producido se pierde antes de 
llegar al consumidor final. Además los avances tecnológicos mejoran 
constantemente la eficacia de las técnicas de extracción, de transporte y de 
almacenamiento así como el rendimiento energético de los equipos que funcionan 
con gas natural.  
 
 
Consumo mundial de energía primaria 
 
Fuente; BP Stadistical Review of World Energy 2010 
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Fuente; OIL & GAS JOURNAL 
 
El consumo de gas natural en forma de energía tiene previsto un crecimiento de 
23% registrado en el año 2001 al 25% el año 2025. El crecimiento más esperado 
sucederá en los países desarrollados, donde el crecimiento será 2,9% por año 
hasta el año 2025. Pero la previsión para el uso de gas natural en el mundo 
desarrollado en el año 2025 será doble que hoy. 
 
El mayor desarrollo está en el sector de la generación de la energía eléctrica. A los 
países industrializados, el consumo del gas natural tiene previsto un crecimiento 
de 1,8% actual hasta el 2020, lo que supondrá un aumento superior al 150% en el 
consumo de gas en países industrializados en LNG, debido a la distancia entre 
productor-consumidor. 
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Previsión de la demanda potencial mundial de LNG 
 
Fuente; LNG Flower Consultor 
El nivel de las inversiones dedicadas a la industria del gas natural prueba la 
importancia creciente de este producto. Este sector muestra un dinamismo 
importante a principios de este nuevo milenio. Una demanda y un nivel de precios 
en aumento condujeron, en un pasado reciente, a emprender nuevos proyectos de 
expansión y de exploración. Fue así como se desarrollaron y se planificaron 
proyectos de construcción de nuevos gasoductos a través del mundo.  Además, los 
gobiernos incluyen progresivamente al gas natural en el orden del día de su política 
energética, principalmente a través del seguimiento de políticas de liberalización del 
mercado (en particular después de las crisis petroleras de los años 70). El último 
tiempo, los usuarios finales muestran una preferencia por el gas natural por su 
limpieza, su seguridad, su fiabilidad y su interés económico. Al mismo tiempo, 
tiende a convertirse en el combustible preferido para la producción de electricidad.  
 
 
 
El mayor desarrollo en la producción se está produciendo en Medio Oriente. La 
producción de los 8,3 billones pies cúbicos en el año 2001 será 18,8 billones de 
pies cúbicos el año 2025. El menor desarrollo será  a los países industrializados, de 
39,3 billones pies cúbicos el año 2001 a 46.8 billones pies cúbicos el año 2025, con 
un crecimiento de 0,7% por año.  
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Producción y previsión de producción de LNG. 
 
Fuente; LNG Flower Consultor 
 
 
El gas natural es considerado como uno de los combustibles fósiles más limpios y 
respetuosos con el medio ambiente. Su ventaja comparativa en materia ambiental 
en comparación con el carbón o con el petróleo reside en el hecho de que las 
emisiones de dióxido de azufre son ínfimas y que los niveles de óxido nitroso y de 
dióxido de carbono son menores. Una mayor utilización de esta fuente de energía 
permitiría particularmente limitar los impactos negativos sobre el medio ambiente 
tales como: la lluvia ácida, la deterioración de la capa de ozono o los gases con 
efecto de invernadero. El gas natural es igualmente una fuente de energía muy 
segura tanto en lo que concierne su transporte y su almacenamiento como su 
utilización.  
 
Aunque las reservas de gas natural sean limitadas y que se trate de una energía no 
renovable, las reservas explotables son numerosas en el mundo entero y aumentan 
al mismo tiempo que se descubren nuevas técnicas de exploración y de extracción, 
permitiendo una perforación más amplia y profunda.  
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1.4.- ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD LNG 
 
A principios del siglo XX, se inician los primeros procesos de licuefacción de gas 
para la extracción de helio. 
 
En 1938 se crea la primera planta de LNG, se trata de una instalación de peak-
shaving en West Virginia. Las plantas de peak-shaving son instalaciones utilizadas 
en el almacenamiento de gas natural en fase líquida para soportar las puntas de 
consumo no controladas. 
 
En 1944 ocurre el primer mayor accidente relacionado con el LNG, es una planta de 
peak-shaving en Cleveland, donde mueren 128 personas. 
 
El gran hito del gas natural y del mercado del LNG es en el año 1959, cuando viaja 
por primera vez un buque, el Methane Pionner, para transportar gas desde el Golfo 
de México en Estados Unidos al Reino Unido. El segundo gran hito es la firma del 
contrato que liga Argelia y el Reino Unido en el 1964, para construir Arzew, la 
primera planta de licuefacción de gas para el comercio de LNG. 
 
1969 es el año cuando se realiza la primera entrega de LNG, se realiza en Japón 
proveniente de la planta de Kenai en Alaska. 
 
En 2010 la demanda de LNG es aproximadamente de 180 millones de toneladas. 
 
Los grandes importadores de LNG se encuentran en el Lejano Oriente, entre 
Taiwán, Japón y Corea del Sur, reciben más de la mitad del LNG comercializado en 
el mundo. Estos importadores dependen importantemente del LNG para la 
generación eléctrica. La curva de importaciones de LNG es exponencial 
alcanzando, en el último tercio de existencia de este mercado un aumento del 
100%. 
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Donde se centralizan actualmente las plantas de regasificación, para tratar el gas 
licuado, son en Lejano Oriente; Japón, Corea y Taiwán, en Europa el principal 
importador de LNG es España y en América, se han construido recientemente en 
Estados Unidos, en Centro-América para la generación eléctrica y Brasil y 
Argentina para suplir provisionalmente deficiencias de suministro energético. 
 
Países que dependían importantemente de gas vehiculado vía ducto están 
iniciando proyectos de licuefacción para diversificar y garantizar el suministro y no 
depender únicamente de un único suministrador, esto es el caso en el centro de 
Europa, donde su dependencia de los gasoductos rusos es muy importante y en los 
nuevos emiratos árabes emergentes como Dubái y Kuwait. 
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PLANTAS DE REGASIFICACIÓN 
 
Las tres zonas de producción LNG son la cuenca Atlántica, la Pacífica y Oriente 
Medio. 
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Hay que destacar la 
irrupción importante a partir 
del 1996 de Qatar en los 
mercados de LNG, su 
previsión es poder 
colocarse al liderato de 
exportadores de gas natural 
con grandes proyectos en 
construcción y proyección. 
 
 
 
 
 
 
PLANTAS DE LICUEFACCION 
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1.5. NECESIDAD DE USO DE LNG 
 
1.5.1.- ¿POR QUÉ GAS NATURAL LICUADO? 
 
Las siguientes imágenes nos indican fácilmente la necesidad del gas natural en 
fase líquida. 
 
El gas es necesario para uso domestico, industrial y generación eléctrica en tres 
mercados principalmente; Norte-América, Europa y Lejano Oriente. 
  
 
Fuente; Program on Energy and Sustainable Development 
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Las principales reservas de gas natural, como las de crudo, se encuentran muy 
lejanas de los puntos de suministro. 
 
 
 
La lejanía de las reservas a los puntos de consumo y la evolución de los principales 
mercados, crean la necesidad del mercado LNG para abastecer sus previsiones de 
demanda energética y también para poder diversificar sus suministradores. 
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MERCADOS CLAVE EN LNG 
 
NORTE-AMÉRICA 
 
 
Las producción de Norte-América en esta década ya es inferior a su consumo, la 
única manera de satisfacer su demanda energética de esta materia es vía LNG con 
producto originario de Sur-América, cuenca Mediterránea, Oriente Medio e incluso 
Ártico., ya que su demanda difícilmente puede ser asumida por gasoducto. 
 
 
EUROPA 
La infraestructura gasista europea está muy consolidada en gasoducto, a excepción 
de España, ya que su aprovisionamiento dependía de los campos de gas del mar 
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del Norte, los localizados en el centro del continente y el proveniente de los campos 
rusos. 
La prácticamente extinción de los campos europeos y colocarse Rusia como 
principal y casi único suministrador, con sus tensiones vividas los últimos inviernos 
con Ucrania,  sumado al aumento de la demanda energética ha hecho a activar a 
los gobiernos europeos la instalación de plantas de regasificación, copiando el 
modelo español, y que de esta manera garantizar y diversificar el suministro de gas 
mediante el LNG. 
 
EUROPA DEL ESTE Y RUSIA 
 
 
Siempre se ha sido el principal suministrador a Europa Central, su objetivo principal 
es corregir su consumo de gas natural, mediante la eficiencia energética, y sumado 
a la posibilidad de exploración y producción en los campos árticos y siberianos 
conseguirá un diferencial mayor de producción/consumo, que la puede colocar en 
una de las zonas principales de suministro de gas en LNG hacía norte de América y 
Lejano Oriente, para ello ya está en construcción la planta de Sakhalin en la costa 
oriental de Rusia. 
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LEJANO ORIENTE, JAPÓN Y COREA 
 
Este mercado es de los mayores consumidores de LNG, ya que son muy 
dependientes de este mercado para poder suplir sus necesidades energéticas, son 
denominados como “yonkies” de LNG, cualquier afección en cualquier otra fuente 
energética, por ejemplo las nucleares en caso de terremoto, les hace ser un 
mercado muy suculento de todos los vendedores, ya que se pueden conseguir 
precios muy caros. 
 
ASIA CONTINENTAL Y AUSTRALASIA 
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Esta zona era de las principales zonas suministradoras de LNG, pero con la 
irrupción y necesidades energéticas de China, Taiwán, Singapur y la construcción 
de gasoductos ha limitado sus exportaciones vía transporte marítimo. 
 
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 
Son los grandes beneficiados de este mercado, en sus territorios se localiza 
aproximadamente el 30% de las reservas de GN y su consumo es mínimo en 
comparación a la capacidad de producción. 
Este hecho ha provocado que todas las grandes empresas de exploración y 
producción estén o haya iniciados de trabajos para realizar grandes proyectos. 
Estas zonas, al localizarse en zonas lejanas de los puntos consumos, auguran una 
gran necesidad del LNG e inyectan grandes previsiones en la construcción de 
buques para garantizar el mercado. 
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1.6. CADENA DE VALOR DEL LNG 
 
La cadena del gas natural es el conjunto de etapas por los que pasa dicho 
hidrocarburo desde que se encuentra en el yacimiento hasta que llega al 
consumidor final. Dependiendo de cómo se realice el transporte del gas natural, en 
estado gaseoso o líquido, la cadena estará constituida por diferentes etapas. 
 
 
 
 
 
El LNG es un negocio global, para satisfaces las necesidades de los 
suministradores y consumidores. 
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UPSTREAM (EXPLORACION Y PRODUCCION), engloba las actividades de 
exploración, desarrollo y producción del gas natural. 
 
TRANSPORTE, una vez producido el gas natural puede acceder a los mercados: 
- En estado gaseoso (GN) a través de grandes gasoductos. 
- En estado líquido (LNG). Para ello: 
o Se lleva a cabo la licuefacción del gas en plantas. 
o Se transporta en buques metaneros a -160ºC 
o Se regasifica para transportarlo y distribuirlo hasta el consumidor 
final. 
 
TRADING, intermediar entre los productores y los compradores, obteniendo el 
margen a través de la agregación de la demanda, la operación y aprovechando 
oportunidades de arbitraje. 
 
ALMACENAMIENTO, construcción y operación de almacenamientos subterráneos 
que permiten acompasar los suministros a gas a la demanda estacional. 
 
DISTRIBUCIÓN, construcción y operación de las redes necesarias para acceder a 
los clientes finales. 
 
COMERCIALIZACIÓN, venta del gas a clientes convencionales. 
 
GENERACION DE ELECTRICIDAD, consumo del gas para la producción de 
energía eléctrica. 
 
La importancia de la cadena del gas es; 
 
- Coordinar todas las fases para poder conseguir el objetivo de llevar gas 
desde los pozos hasta los puntos de consumo obteniendo un beneficio 
económico. 
- Reducir los riesgos, las plantas de licuefacción y regasificación y los 
buques suponen una enorme inversión, esto hace que los bancos y las 
propias empresas exijan fuertes garantías de que los proyectos van a 
llevarse a cabo, y que son viable, que hay un retorno de la inversión. 
- Maximizar los beneficios, llegando a los mercados más rentables. 
- Minimizar los costes, obteniendo sinergias en las distintas fases, y no 
duplicando tareas. 
 
 
1.7. LNG VS. GASODUCTO 
 
Existen grandes reservas de gas natural en lugares donde no existe mercado o 
consumo, la mayoría de estas reservas están situadas en el África del Norte, África 
de Oeste, América del Sur, Caribe, Oriente Medio, Indonesia, Malasia, Noroeste 
Australia y Alaska. La mayoría del gas natural en estas regiones debe ser 
exportado en fase líquida a mercados demandantes como Japón, Taiwán, Corea, 
Europa y los EE.UU.  
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En estas regiones el LNG ofrece una gran flexibilidad que no consigue el transporte 
por gasoducto (pipeline), permitiendo cargas del gas natural y transportarlas donde 
haya necesidad y los términos comerciales sean más competitivos. 
 
Con el LNG se consigue que las reservas de gas natural más alejadas de los 
puntos de consumo puedan ser monetizadas.  
 
Estudios como el que realizó ENI en 2.003, demuestran que a largas distancias es 
más económico transportar el gas vía marítima que a través de gasoducto. 
 
 
El transporte de LNG por vía marítima es más barato que el transporte de gas 
natural en gasoductos por mar en distancias a más de 700 millas y en gasoductos 
en tierra en distancias a más de 2.200 millas. 
 
Las limitaciones que tiene el gasoducto a veces que a parte de la inversión a 
realizar necesita de decisiones políticas. Por ejemplo en los gasoductos que deben 
atravesar más de una frontera. Si las relaciones políticas entre los países que 
tienen que decidir la instalación de un gasoducto por su país no son buenas, será 
difícilmente la ejecución o habrá que formulas como estos países pueden 
beneficiarse de este proyecto.  
 
Otro gran problema en las travesías de gasoductos internacionales a parte de llevar 
a cabo la ejecución, es que una vez operativo sea difícil su mantenimiento y 
gestión. 
 
Pero lo que podemos concluir que el LNG es necesario, para poder monetizar las 
reservas lejanas, dar solución técnica a problemas políticos que hagan poco viable 
la construcción de gasoductos y como tercera vía, que es la última apuesta 
europea, es la posibilidad a través de LNG la diversificación de los puntos de 
suministros y no depender de un único suministrador como era/es el caso de 
suministro a través de gasoducto. 
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2. EL PROYECTO  
ATLANTIC BASIN LNG 
 
2.1. LAS COMPAÑÍAS DEL PROYECTO 
 
La empresa IBERELÉCTRIC, es una compañía española de “utilities” que viene 
realizando su actividad empresarial desde el comienzo del desarrollo eléctrico en 
España. Cuenta con plantas de generación eléctrica distribuidas por Europa, 
principalmente España, Estados Unidos y Sudamérica. Dentro de su política de 
expansión internacional, en el año 2010 Ibereléctrica presenta como objetivo 
estratégico, ante su junta general de accionistas, la expansión a través del mercado 
eléctrico portugués. 
 
Igualmente, Ibereléctrica, ante el importante volumen de gas que requieren sus 
centrales eléctricas de generación mediante la tecnología de ciclo combinado pretende 
integrarse en la cadena de gas y garantizar así el suministro de materia prima a un 
precio competitivo. Además, esta integración  aguas arriba supone que, en un contexto 
de precios de gas elevados, se pueda optar por su comercialización internacional y, 
así, aprovechar las oportunidades de arbitraje que pudieran surgir y generar un 
margen adicional para la compañía. 
 
El proyecto de una planta de licuación de gas natural en Angola, permitirá a 
Ibereléctica satisfacer la demanda de los dos ciclos combinados (ambos compuestos 
de dos módulos de 400 MW cada uno) que pretende construir en diferentes enclaves 
de Portugal, que en conjunto se estima que demandarán 1,5 bcm al año y, al mismo 
tiempo, cumplir con su objetivo estratégico de integrarse en la cadena del gas.  
 
Ibereléctrica ha podido optar a este proyecto ya que colabora con el gobierno de 
Angola en el desarrollo de su red eléctrica y le está asesorando en la construcción de 
una central de generación eléctrica alimentada con gas natural del nuevo yacimiento 
descubierto. Está previsto que la central sea de de ciclo abierto con una potencia 
instalada de unos 200 MW y que se construya en Namibe cerca de la planta de GNL. 
 
SONANGOL 
Por su parte, SONANGOL, con el fin de monetizar las reservas, busca socios para 
emprender proyectos de GNL. 
 
El primer proyecto se materializó con Angola LNG que firma su FID (Final Investment 
Decision) en diciembre de 2007 proyecto que se llevará a cabo en la zona de Soyo al 
norte del país. Los socios de Angola LNG son: Chevron (36.4%), Sonangol (22.8%), 
BP (13.6%), Eni (13.6%) y Total (13.6%).  
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Angola LNG espera iniciar operaciones a principios de 2012 con el fin de satisfacer la 
demanda de USA, la cuenca Atlántica y mercado doméstico. El gas de alimentación 
principalmente será provisto por campos offshore de gas asociado, construyéndose 
una planta de licuefacción de 5.2 mmtpa, almacenamiento para LNG, LPG y 
condensados. 
 
Tras el descubrimiento de nuevos yacimientos en el sur del país, SONANGOL busca 
más socios para la construcción de otra planta de licuefacción, concretamente en la 
región de Namibe que supondrá el desarrollo económico de la región. Este segundo 
proyecto se consolidará con la creación de Atlantic Basin LNG en el que participarán  
Ibereléctrica y Shell como socios. 
 
SHELL 
Shell está interesada en diversificar e incrementar su portfolio de abastecimiento de 
gas. Tiene una gran experiencia en proyectos de GNL, habiendo incluso desarrollado 
su propia tecnología, y presencia en 110 países como compañía energética integrada. 
El proyecto brindará a Shell la oportunidad de implantar su tecnología, instalada por 
primera vez en la planta de Sakhalin que está previsto que entre en producción en 
2009. 
 
Shell como socio tecnológico reducirá el riesgo asociado a la elección e 
implementación de tecnologías.  
 
ATLANTIC BASIN LNG 
Con el fin de llevar a cabo sus estrategias empresariales, las tres compañías, tras 
largas negociaciones, consiguen firmar un MOU y obtener los permisos necesarios 
para realizar el estudio de viabilidad que determinará la factibilidad de construir una 
planta de licuefacción en Namibe, concretamente en Porto Salazar. Como resultado de 
estas negociaciones, se crea la sociedad Atlantic Basin LNG que se encargará de 
diseñar, construir, dirigir y operar la planta de GNL. 
 
Surge así Atlantic Basin LNG que estará constituida por Sonangol, Ibereléctrica y 
Shell. La relación entre las partes se fundamentará en un contrato de servicios en 
forma de tolling. La sociedad se constituirá en Dellaware como una LLC que a su vez 
será 100% propietaria de la sociedad que se cree en Angola. Además, los socios 
deberán crear empresas para la compra del GN y la comercialización de los productos 
resultantes, ya que la compañía LNG Atlantic Basin no será propietaria del gas y 
únicamente lo procesará cobrando un fee por ello. 
 
Finalmente se decidió optar por un esquema tipo tolling ya que este elimina el riesgo 
asociado a la compraventa del gas y de los productos, minimizando el riesgo total 
asumido por la compañía y favoreciendo la financiación del proyecto 
Las relaciones contractuales y las composiciones accionariales se resumen en el 
esquema a continuación. 
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Tanto SHELL como Ibereléctrica han negociado la compra de una participación 
mínima en el Upstream con el fin de participar en toda la cadena de valor y estar 
informados de las decisiones que se tomen aguas arriba de la planta de licuación. 
2.2. YACIMIENTOS DE GAS EN ANGOLA 
El sector económico más importante de la economía angoleña es el sector petrolífero 
así como su industria auxiliar y asociada que ha cobrado una vital importancia con el 
descubrimiento, en los últimos años, de nuevos yacimientos de gas. Esta industria 
supone el  61% PIB. 
 
La producción actual de gas en Angola sólo es suficiente para abastecer el consumo 
local si bien el gobierno angoleño estima unas reservas de 10 TCF (con 2 TCF de 
reservas probadas a comienzos de 2007). La consolidación de la industria petrolífera 
ha supuesto que, hasta ahora, este gas no se utilizara siendo reinyectado en los 
yacimientos y/o quemado en la antorcha.  
 
LOCALIZACIÓN DE RECURSOS DE HIDROCARBUROS 
 
Según el Informe Económico y Comercial elaborado por la Oficina Económica y 
Comercial de España en Luanda (Marzo 2009), la explotación de nuevos yacimientos 
petrolíferos así como la aparición de nuevas tecnologías offshore hace estimar que, 
para 2008, la producción angoleña alcanzará los 2 millones de barriles por día lo que 
situaría a Angola como el primer productor del África Subsahariana (actualmente 
ocupa el segundo lugar después de Nigeria). Su entrada en la OPEP en 2007 como 
miembro de pleno derecho fortalece su posición internacional.  
 
Angola tiene 2 trillones de pies cúbicos (TCF) de reservas probadas de gas natural a 
Enero de 2009. En el año 2004, Angola producía y consumía 26.5 billones de pies 
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cúbicos. Actualmente la mayor producción de gas producida en Angola es quemada 
en antorcha, mientras que el resto es reinyectado para alcanzar mayores valores de 
recuperación de petróleo.  
 
En la siguiente figura se muestra la distribución de todos los bloques que Angola tiene 
en producción, exploración, en fase de licitación y prospección de hidrocarburos. 
 
 
Figura 1: Distribución de bloques de exploración y producción de hidrocarburos en Angola 
Como se puede ver, la mayor parte de campos explorados se sitúan en el norte, donde 
una gran parte de los pozos vienen produciendo petróleo con gas asociado. Es en 
Soyo donde se encuentran los bloques correspondientes al proyecto de Angola LNG. 
 
El segundo proyecto de licuefacción llevado a cabo por Sonangol, Atlantic Basin LNG, 
se sitúa en la bahía de Namibe, en Porto Salazar, donde se cuenta con una parcela de 
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200 HA, correspondientes al bloque 12, y se estudia la viabilidad económica de 
explotar un yacimiento de 20 TCF. 
 
De acuerdo con la legislación angoleña de hidrocarburos, todo el gas descubierto es  
propiedad de SONANGOL además tiene que ser socia de cualquier proyecto 
energético que se lleve a cabo.  
 
2.3. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA REGIÓN 
 
GEOGRAFÍA 
 
La superficie terrestre de Angola es de 1.246.700 km cuadrados limitando al norte con 
la República Democrática del Congo, al sur con Namibia, al este con la República 
Democrática del Congo y Zambia, y al oeste con el Océano Atlántico. En el norte, 
separado del resto del país y rodeado por la República del Congo y el Océano 
Atlántico, se encuentra el enclave de Cabinda. 
 
Se distinguen tres regiones diferenciadas en el relieve de Angola: el litoral con 1.600 
Km, el altiplano central que ocupa el 60 % del país y las tierras altas, que alcanzan su 
máxima altitud en el monte Moco (2620 metros).  
 
Los ríos principales son el Congo en el norte, Cuanza (centro) y Cunene (sur), 
desembocando los tres en el Océano Atlántico; y el río Cubango que desciende hacia 
el sur para morir en el delta del Okabango, en el desierto del Kalahari, en Botswana. 
 
Angola está organizada administrativamente en 18 provincias. 
 
  
Figura 1. Angola. Posicionamiento en el continente africano. 
 
ENTORNO SOCIOCULTURAL 
 
En 2009, se calcula una población en Angola de 12,8 millones de habitantes; esta cifra 
tiene carácter oficial si bien es de interés mencionar la dificultad en la estimación de 
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datos al carecer de rigurosidad en el cálculo de los mismos. La densidad demográfica 
es de 10,26/hab. x km2 siendo el crecimiento demográfico anual de 3% (1999/2015) 
para una esperanza de vida de 45 años.  
 
La población angoleña está formada por más de 90 grupos étnicos aunque, a pesar de 
esta diversidad, los cuatro grupos principales componen casi las tres cuartas partes de 
la población total. Con anterioridad a obtener su independencia en 1975, Angola 
poseía una población aproximada de 400.000 portugueses, de los cuales, más del 
90% regresaron a Portugal al comenzar la guerra civil. Además existe una raza mixta 
(entre europeos y africanos) que asciende a un 2%, una pequeña población de 
blancos 1%, de origen étnico portugués.  
 
El portugués es la lengua oficial y predominante del territorio, la segunda lengua de 
origen europeo es el español pero también coexisten una multiplicidad de lenguas de 
origen bantú.  
 
La tasa de natalidad de Angola es una de las más altas del mundo generando un 
aumento poblacional nunca visto en la historia de este país que ocasiona 
consecuencias de carácter estructural. 
 
Aunque la educación es gratuita y obligatoria para los niños y niñas entre los 6 y 9 
años, las tasas de escolarización en las enseñanzas secundaria y superior, en el año 
2000, fueron del 19% y 1%, respectivamente. El gobierno se ha comprometido a 
realizar un drástico incremento de la tasa de alfabetización (el índice de analfabetismo 
se estima en casi un 58%) obligándose así a luchar contra una tradición, durante el 
mandato colonial, basada en una enseñanza restringida a la colonia portuguesa y a 
una pequeña élite de angoleños. 
 
 
CLIMA Y MEDIO AMBIENTE 
 
Con un área superior a 1,2 millones de kilómetros cuadrados y una costa atlántica de 
casi 1.650 kilómetros de extensión, Angola es uno de los países que ostenta una 
mayor biodiversidad.  
 
El clima está influenciado en gran medida por el paso de la corriente fría de Benguela 
a lo largo de la costa meridional y por una topografía marcada por la presencia de un 
gran escarpado. Asimismo, las precipitaciones pueden variar de forma radical a lo 
largo de una distancia relativamente corta, desde menos de 50 mm anuales de lluvia al 
sudoeste costero hasta valores por encima de los 1.500 mm en las montañas del 
altiplano central disminuyendo hacia el sur y registrando los valores más altos en las 
alturas del interior como, por ejemplo, en Huambo. 
 
La conjunción de estos factores permite la existencia de ecosistemas tan dispares que 
van desde las florestas tropicales húmedas hasta los desiertos costeros y desde los 
manglares hasta los pastos de montaña; así pues, el clima en el norte es un clima 
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ecuatorial, la zona central del país tiene un clima tropical templado y el sur un clima de 
transición entre tropical y desértico siendo el bioma dominante la sabana.  
 
 
ECONOMÍA 
 
Según el último Informe Económico y Comercial sobre Angola, realizado por la Oficina 
Económica y Comercial de España en Luanda (Marzo 2008), Angola goza de una de 
las tasas de crecimiento más altas del mundo. Es el cuarto mayor exportador del África 
Subsahariana, por detrás de Costa de Marfil, Nigeria y Sudáfrica. Asimismo, constituye 
la alternativa a Sudáfrica dentro de la SADC (Comunidad para el Desarrollo del Sur de 
África). 
 
Existe una gran abundancia de recursos naturales y su extracción, principalmente 
petróleo y diamantes, constituye la principal actividad económica del país. El sector 
extractivo constituye el 61% del PIB. Es de interés destacar el descubrimiento de 
nuevos yacimientos de gas y otras reservas minerales infra explotadas como las de 
hierro, carbón, fosfato, uranio, titanio, cobre, oro y níquel. 
 
La agricultura, pese a su gran  potencial, continua siendo un sector profundamente 
afectado por el pasado conflicto bélico. Un país que se autoabastecía en la mayoría de 
los productos básicos ha pasado a importar la mayor parte de su demanda. El 
Programa General de Gobierno para el bienio 2007/2008 prevé incentivar la 
producción de café.  
 
El caladero de pesca angoleño  es uno de los más importantes de la región. Una parte 
de las capturas se dedican al consumo local pero las especies más valiosas se 
destinan a la exportación. Sin embargo se detecta, un progresivo agotamiento de las 
capturas de varias especies y se precisa una mayor regulación del sector. 
 
El consumo per cápita de energía eléctrica que presenta Angola es uno de los más 
bajos de la región Austral. Sólo el 20% de la población tiene acceso al suministro 
eléctrico de manera regular. La demanda, sin embargo, crece debido al desarrollo 
económico del país. La energía hidroeléctrica representa la mayor parte de la 
capacidad instalada mientras que la restante procede de energía térmica alimentada 
por diesel. 
 
En relación con la industria productiva, las deficientes infraestructuras así como la 
falta de materias primas, repuestos y la obsolescencia de la maquinaria han motivado 
el reducido grado de utilización de la capacidad productiva instalada siendo un sector 
que requiere fuertes inversiones. 
 
Por último, el sector servicios (banca, comercio y telefonía) son sectores en 
expansión que se espera presenten un gran desarrollo en los próximos años al igual 
que el sector de los seguros. 
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El Programa General del Gobierno para 2007/2008 está dirigido a la consecución de 
un entorno favorable que genere un crecimiento del PIB equilibrado y sostenible así 
como una mejora de los indicadores sociales. 
 
Los principales retos a los que se enfrenta el país son la reducción de la pobreza y el 
desarrollo del sector privado. Una buena gestión de los ingresos procedentes del 
sector extractivo así como una inversión pública suficiente y equilibrada deberá 
garantizar la recuperación de los sectores más necesitados de la economía. 
 
 
SITUACIÓN POLÍTICA 
 
Angola es un país caracterizado por un gran potencial económico y por haber sufrido 
una gran guerra civil que terminó en 2002. La guerra comenzó en 1975, tras la 
independencia de Portugal, enfrentando al Movimiento Popular de Liberación de 
Angola (MPLA) y a la Unión Nacional para la Independencia Total de Angola (UNITA). 
Dicha guerra causó una grave crisis humanitaria con el desplazamiento de millones de 
personas. 
 
A los 16 años del inicio de la guerra, en 1991, se firmó un alto al fuego pero no fue 
hasta 2002, con la muerte del líder de la UNITA y el posterior Acuerdo de Luena 
cuando se alcanzó la paz definitiva.   
 
Tras el fin del conflicto armado, Angola se organiza como una República 
presidencialista. El presidente de la República y los miembros de la Asamblea 
Nacional son elegidos por sufragio universal directo y secreto. En 1991 se revisó la 
Constitución a fin de democratizar el país y facilitar la transición hacia una economía 
de mercado.  
 
Una vez celebradas las elecciones legislativas previstas para este año, José Eduardo 
do Santos, se impone de nuevo como líder indiscutible del país. 
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3. EMPLAZAMIENTO  
DEL PROYECTO  
 
Para la selección del mejor emplazamiento, se evalúa toda la costa de Angola, una 
vez encontrado el mejor lugar se estudia la ubicación del mejor emplazamiento 
 
La determinación de la zona más apta para la selección de la zona es tomando en 
cuenta unos parámetros principales; ubicación de campos, sísmica y suelos, 
poblaciones existentes e infraestructuras. 
 
- Ubicación de campos; en Angola todos los campos son off-shore, 
por lo que se tiene que tener en cuenta que el transporte de gas a la 
planta será mediante gasoducto submarino, se tiene que evaluar que 
la planta quede lo más cerca posible de un pozo, para poder 
disminuir el coste del transporte, hay dos opciones alimentación 
desde los campos en explotación del norte de Angola o los recién 
descubiertos del sur en el bloque 12. 
- Sísmica y suelos; la importancia de este punto, es para la 
evaluación del modo constructivo de la planta, el tipo de suelo y/o 
añadido al peligro de sismos y terremotos, puede provocar un 
incremento en el coste de la inversión que puede hacer inviable el 
proyecto.  
 
o Se puede observar en las siguientes imágenes que la 
actividad sísmica en Angola es nula al norte y muy baja al 
sur. 
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Sísmica en Angola 
  
 
 
o Dos gráficas donde se muestran las estructuras geológicas y 
geotécnicas de los suelos de Angola 
 
 
 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
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- Poblaciones existentes; es aconsejable la cercanía de poblaciones 
existentes, de este modo significa tener infraestructuras, mano de 
obra local, materia prima… para disminuir los costes generales de 
transporte y construcción. El problema de tener poblaciones 
existentes es mitigar el riesgo a la oposición de la proximidad de la 
planta. 
 
- Infraestructuras;  a parte de la cercanía a población existente, que 
nos garantizará infraestructuras, hay que evaluar estas como 
suficientes. Las principales a tener en cuenta son; puertos, 
carreteras e industrias. También es importante la evaluación dentro 
del puerto, si será necesaria la construcción de obras como diques, 
para conseguir mayor abrigo al tráfico de buques, o el tráfico 
portuario actual si afecta a la ubicación. 
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3.1. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Una vez estudiada la costa de Angola, y teniendo en cuenta los puntos anteriores, 
se decide evaluar para estudio las zonas de; Soyo, Ambriz, Luanda, Lobito y 
Namibe. 
 
SOYO 
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AMBRIZ 
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LUANDA 
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LOBITO 
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NAMIBE 
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3.2. METODOLOGÍA Y COMPARACIÓN DE 
ALTERNATIVAS 
 
Para realizar la selección a la mejor alternativa de las que hemos tenido en cuenta 
realizamos la siguiente matriz. 
 
 SOYO AMBRIZ LUANDA LOBITO NAMIBE 
Ubicación de campos Aprox. 125 km 
Pozos del norte 
Aprox. 275 km 
Pozos del norte 
Aprox. 350 km 
Pozos del norte 
Aprox .700 km 
Pozos del norte 
Aprox. 100 km 
(aguas muy 
profundas) 
Pozos del sur 
Sísmica y suelos No registro de 
sismos. Zona 
cercana a 
desemboca-
dura de ríos, 
sedimentación 
No registro de 
sismos. Zona 
cercana a 
desemboca-
dura de ríos, 
sedimentación 
No registro de 
sismos. Zona 
de depósitos 
aluviales 
No registro de 
sismos. Zona 
rocosa, 
necesidad 
voladuras 
No registro de 
sismos. Terreno 
rocoso y 
desértico 
Poblaciones existentes Cerca de Soyo Cerca de 
Ambriz 
Cerca de 
Luanda 
Capital de 
Angola 
Cerca de 
Namibe y 
Moçamedes 
Infraestructuras Puerto 
existente, 
relativa fácil 
protección 
marina de la 
terminal. 
Carretera que 
une con capital, 
aeropuerto e 
industria de 
crudo con 
experiencia.  
Saturación 
tráfico marítimo 
No existencia 
de puerto 
comercial, paso 
de la carretera 
nacional, difícil 
protección 
marina a la 
terminal 
Puerto 
existente, 
relativa fácil 
protección de 
terminal. 
Carretera, 
aeropuerto e 
industria de 
crudo con 
experiencia.  
Saturación 
tráfico marítimo 
Puerto 
existente, difícil 
protección 
marina fuera del 
puerto ya que 
éste está 
saturado con 
nuevo plan. 
Carretera, 
aeropuerto en la 
población. 
Puerto 
existente, fácil 
protección 
marina. 
Existencia de 
carretera y 
aeropuerto. 
Oportunidad 
porque se está 
desarrollando 
plan del nuevo 
puerto 
 
 
Esta información es transcrita numéricamente, calificando cada opción con 
una nota del 1 (si es muy desfavorable) a 5 (si es muy favorable), para 
obtener una evaluación cualitativa. 
 
Cada punto tiene su peso, por lo que se le da una ponderación a cada 
punto: 
- Ubicación de campos  35% 
- Sísmica y suelos  25% 
- Poblaciones existentes 15% 
- Infraestructuras  25% 
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 % SOYO AMBRIZ LUANDA LOBITO NAMIBE 
Ubicación de campos 35 5 4 3 1 5 
Sísmica y suelos 25 3 3 4 4 5 
Poblaciones existentes 15 4 3 4 4 4 
Infraestructuras 25 4 2 4 3 4 
TOTAL  4,10 3,10 3,65 2,70 4,60 
 
 
Cabe destacar que en Angola existen cuatro puertos comerciales, Soyo, 
Luanda, Lobito y Namibe, todos ellos estudiados, pero es Namibe el que en 
la actualidad está desarrollando un plan para modernizar y reconstruir su 
puerto después de tantos de guerra civil, en cambio Soyo, Luanda y Lobito 
ya lo tienen y parece difícil hacer entrar un proyecto de LNG, por esto y lo 
analizado observamos que Namibe es la ubicación más favorable. 
 
Una vez tomado Namibe como ubicación, se estudia ahora diferentes 
parcelas para la selección de la mejor opción. 
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3.3. SELECCIÓN DE LA PARCELA 
 
Para la selección de la mejor opción se evalúan tres puntos importantes que 
son; constructibilidad, terminal marino e impactos posibles. 
 
Estos tres puntos a la vez se subdividen para un mejor estudio: 
o Constructibilidad; Suelos, Accesos y Espacio adicional 
o Terminal Marino; Calado, Abrigo, Espacio necesario metanero, 
Tráfico 
o Posibles impactos; Ambiental,  Socio-económico, Higiene y 
seguridad 
 
Esto será una vez  elegido tres opciones donde se ha analizado la 
topografía de la costa, entorno, accesos… 
 
1ª ALTERNATIVA, AMELIA PRAIA 
 
Coordenadas,  12o  06’ 18,22” S 
  15o  12’ 08,97” E 
 
Situación, en la parte sur de la Bahía de Namibe en las playas de Amelia. 
 
Tamaño de la parcela, 180 hectáreas  
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Localización Amelia Praia 
2ª ALTERNATIVA, PORTO SALAZAR 
 
Coordenadas;  15°  8' 23.54"S 
12°  9' 7.16" E 
 
Situación; en el centro de la bahía de Namibe, en la proximidad de la 
terminal de minerales. Al norte de la ciudad de Namibe y Moçamedes 
 
Tamaño de la parcela; 200 hectáreas 
 
Localización PORTO SALAZAR 
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3ª ALTERNATIVA, PRAIA CONCHA 
 
Coordenadas;  15° 7' 04.52" S 
12° 7' 35.10" E 
Situación; al norte de la bahía de Namibe, en la proximidad de la terminal 
de minerales. Al norte de Sacco. 
 
Tamaño de la parcela; 180 hectáreas 
 
Localización PRAIA CONCHA 
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Comparativa de alternativas 
  AMELIA PRAIA PORTO SALAZAR PRAIA CONCHA 
CO
N
ST
R
UC
TI
B
IL
ID
A
D
 
Suelos Zona de suelos ferralíticos, 
con rocas y arenas de 
sedimentaciones 
consolidadas 
Zona de suelos ferralíticos, 
con rocas y arenas de 
sedimentaciones 
consolidadas. Tiene cerca 
terrenos de recogidas 
aluviales 
Zona de suelos ferralíticos, 
con rocas y arenas de 
sedimentaciones 
consolidadas 
Accesos Dispone de acceso ya 
existente, a estudio si 
cumple condiciones 
Existe acceso, cerca hay 
terminal marino de las 
minas 
No dispone de accesos, se 
deben construir 
Espacio 
adicional 
Ilimitado Ilimitado, pero cercanía de 
la instalación de la mina y 
terrenos aluviales 
Ilimitado 
TE
R
M
IN
A
L 
M
A
R
IN
O
 
Calado Suficiente en costa, jetty de 
pocos metros de longitud 
Limitado en costa, 
necesario 200 metros de 
jetty 
Suficiente en costa, jetty de 
pocos metros de longitud 
Abrigo Dentro de una bahía, pero 
necesaria obra marítima 
para resguardar la terminal 
de carga. 
Dentro de la bahía de 
Namibe. 
Mar abierto, es necesaria 
obra marítima que proteja 
el buque en operación de 
carga. 
Maniobrabilidad Suficiente Suficiente Suficiente 
Tráfico Inexistente Posible interferencia con 
rutas de la terminal minera 
Inexistente 
PO
SI
B
LE
S 
IM
PA
CT
O
S 
Ambiental Situación en una zona 
carente de vegetación, 
pero es una playa virgen 
muy visitada 
Situado en una zona 
carente de vegetación, 
junto a otras instalaciones 
Situación en una zona 
carente de vegetación 
Socioeconómico Positivo para la zona, el 
proyecto colabora al 
desarrollo de la zona. 
Positivo para la zona, el 
proyecto colabora al 
desarrollo de la zona. 
Positivo para la zona, el 
proyecto colabora al 
desarrollo de la zona. 
Higiene y 
Seguridad 
A considerar por el 
volumen de la obra, pero al 
tratarse de zona aisladas 
no muy relevante 
A considerar por el 
volumen de la obra, pero al 
tratarse de zona aisladas 
no muy relevante 
A considerar por el 
volumen de la obra, pero al 
tratarse de zona aisladas 
no muy relevante 
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Metodología de selección 
 
Cada punto tiene un peso igual, pero no así en cada uno de los aspectos 
que definen cada punto, en constructibilidad; 50% suelos, 30% los 
accesos y 20% de espacio adicional, en terminal marino; 35% calado, 35% 
abrigo, 20% maniobrabilidad y 10% el tráfico marítimo y en impactos; 35% 
los ambientales, 35% los socioeconómicos y el 30% los de higiene y 
seguridad. 
 
Con la información estudiada anteriormente evaluamos del 1 (si es muy 
desfavorable) a 5 (si es muy favorable), para obtener una evaluación 
cualitativa. 
Evaluación de alternativas 
 
Entonces viendo los números, la mejor ubicación para el proyecto de 
licuefacción es Porto Salazar. 
 % 
AMELIA 
PRAIA 
PORTO 
SALAZAR 
PRAIA 
CONCHA 
Suelos  50 5 4 5 
Accesos  30 2 4 1 
Espacio adicional  20 5 4 5 
CONSTRUCTIBILIDAD 33  4,1 4 3,8 
Calado  35 4 4 4 
Abrigo  35 3 5 1 
Maniobrabilidad  20 5 5 5 
Tráfico  10 5 4 5 
TERMINAL MARINO 33  2,97 3,85 1,99 
Ambiental  35 3 4 4 
Socioeconómico  35 4 4 4 
Higiene y Seguridad  30 4 4 4 
IMPACTOS 33  3,65 4 4 
TOTAL   3,57 3,95 3,26 
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• Descripción del emplazamiento elegido 
o Situación exacta del emplazamiento 
 
Localización de Porto Salazar 
 
 
o Tamaño de la parcela 
 
El área obtenida para la concesión en Porto Salazar, tiene una 
superficie de 200 hectáreas, espacio suficiente para la construcción 
de todas las infraestructuras necesarias , no obstante esta parcela 
quedará actualmente limitada por una vía de ferrocarril y la carretera 
hacía el norte de Angola, pero estas pueden ser fácilmente 
desplazabas para ubicar mayores ampliaciones de la planta. 
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o Terrenos aledaños disponibles 
 
Observando la imagen aérea del emplazamiento, el terreno aledaño 
disponible es bastante grande, teniendo éste la misma característica 
que el elegido, una ventaja para futuras ampliaciones o para la 
instalación de industria relacionada al LNG. 
 
Localización de Porto Salazar 
 
 
o Descripción detallada del entorno de la planta 
 
Los terrenos son áridos, tal y como refleja su clima durante 
todo el año, temperaturas cálidas. 
 
Cabe destacar que la ubicación exacta elegida apenas tiene 
altitud sobre el nivel del mar, la cota de la línea de costa es 0 y 
entrado 1 kilómetro la cota no es superior a 10 metros. 
 
Inexistencia de vegetación, con lo que se evita problemas de 
solicitudes ambientales, a más teniendo en cuenta que está al 
lado de una terminal marina de minerales.  
 
El calado en línea de costa es insuficiente, por lo que se debe 
construir un yetty off-shore. 
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o Infraestructuras de acceso 
 
La carretera que une Namibe con el resto del país está a menos de 
300 metros del límite actual de la parcela. Esta misma carretera pasa 
por el aeropuerto, por lo que la planta estará ubicada a 10 kilómetros 
de distancia. 
 
Al norte, a menos de 3 kilómetros está la terminal de mineral y por la 
carretera a 12 kilómetros aproximadamente del actual puerto 
comercial. 
 
o Descripción general de las condiciones del terreno y 
geotécnica 
 
 
 
Capítulo 3             EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO 
Estudio de viabilidad técnico-económica para la construcción de una planta de licuefacción 
 55 
 
Condiciones del terreno 
 
La ubicación de la planta queda alejada de unos terrenos de 
depósitos aluviales, por lo que garantiza suelos de primera calidad 
para la construcción de la planta. 
 
Se tratan de suelos rocosos o sedimentarios consolidados, es decir 
estamos ante suelos bastante estables. Esto hará que las obras 
civiles referidas a las cimentaciones serán de fácil construcción, 
menores dimensiones y entonces plazos de ejecución más cortos. 
 
o Descripción del tráfico portuario 
 
El hecho de que la planta quede ubicada en la bahía de Namibe, en 
Porto Salazar, en la proximidad del puerto de Namibe (único al sur 
de Angola), puede parecer que afectará al tráfico de la planta, pero 
las distancias son grandes para que se creara dificultad. A parte este 
hecho facilitará el transporte de equipos pesados a la construcción 
de la planta. 
 
En las proximidades quedan la terminal de minerales y el puerto de 
Namibe, pero las maniobras del metanero y del yetty no interfieren 
en nada las vías de navegación de la bahía. 
 
o Maniobras previstas por el barco 
 
 
 
o Condiciones batimétricas y calado disponible 
 
Para el diseño del terminal marítimo (jetty) es fundamental conocer 
los calados disponibles y las mareas predominantes. 
 
El calado necesario, para las características del buque diseño (Q-flex 
270.000 m3), corresponde a 14 metros. 
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Características batimétricas de Porto Salazar 
 
 
 
 
 
Observando el calado en las cartas náuticas, el resultado para 
obtener el calado necesario para el diseño del terminal marítimo 
(jetty) es fundamental conocer los calados disponibles y las mareas 
predominantes. 
 
El calado necesario, para las características del buque diseño (Q-flex 
270.000 m3), corresponde a 14 metros. Resultado de necesitar los 
14 metros y estudiada la batimetría de la bahía de Namibe, se 
deberá construir Jetty de 1.000 metros de longitud perpendicular a la 
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costa. El Jetty en el punto más alejado de la costa, tendrá unos 30 
metros de profundidad. 
 
Estudiado el registro medio de la altura máxima de las mareas, se 
observa que la altura máxima es de 1,90 metros, valor bastante bajo, 
que no deberá imponer ningún problema en las maniobras de 
atraque y desatraque. 
 
 
o Condiciones climáticas 
Características ambientales en Porto Salazar 
 
 
Para el diseño de la planta, terminal marino y la operación es 
importante tener en cuenta las condiciones climáticas predominantes 
en la zona. 
Se realiza una estadística de los registros de la estación 
meteorológica de Moçamedes sobre temperaturas, presión 
atmosférica, humedad relativa y velocidad del viento. 
 
En la tabla se puede observar que el rango de temperaturas mínimas 
y máximas está entre los 15 oC a los 25 0C durante todo el año. 
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sep. oct. nov. dic. 
Temperatura  
media (ºC) 23,03 24,69 25,56 24,19 21,07 18,29 17,38 17,91 19,21 20,36 21,91 22,52 
Temperatura 
máxima (ºC) 27,20 28,86 29,73 28,36 25,24 22,46 21,55 22,08 23,38 24,53 26,08 26,69 
Temperatura 
mínima (ºC) 18,90 20,56 21,43 20,06 16,94 14,16 13,25 13,78 15,08 16,23 17,78 18,39 
P atm nivel  
del mar (mb) 1010 1010 1010 1009 1012 1010 1013 1012 1013 1013 1012 1013 
Humedad  
relativa media 
(%) 
79,81 85,12 79,23 79,34 78,98 76,34 72,34 77,23 78,56 86,45 81,23 75,54 
Precipitaciones 
 total (mm) 2,89 23,56 5,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 2,45 0,89 0,00 
Visibilidad  
media (km) 12,45 12,67 12,50 13,00 12,78 12,60 13,45 12,67 12,45 12,34 12,78 13,45 
Velocidad media  
del viento (km/h) 9,70 8,35 6,54 8,23 8,15 9,34 12,30 11,90 11,23 9,23 5,15 18,34 
Velocidad máx. 
sostenida (Km/h) 16,80 15,87 15,20 18,05 15,40 17,30 19,93 20,56 18,56 16,15 8,90 25,34 
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Se puede observa en esta otra que la velocidad máxima es en 
diciembre. 
 
 
 
Y en este otro gráfico observar la dirección del viento, para tener en cuenta 
la disposición de las instalaciones en la planta, sobre todo de la antorcha. 
 
 
En esta imagen podemos observar el oleaje de la costa de Angola, y 
analizando los registros de la estación meteorológica, se llega a la 
conclusión de que las olas nunca son superiores a un metro, y 
teniendo en cuenta que nuestra planta estará en la bahía no será 
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necesario la construcción de un dique de abrigo, para garantizar las 
operaciones marítimas durante todo el año. 
 
Características del oleaje en la costa de Angola 
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4. MARCO REGULATORIO  
 
El proyecto de la planta de licuación  cumple con la legislación local aplicable al 
diseño, permisos, autorizaciones, construcción y operación de instalaciones de 
proceso. 
 
En aquellos casos en los que no se dispone de un marco regulatorio nacional se 
aplican los estándares del World Bank y de otros organismos como la Organización 
Mundial de la Salud así como legislaciones internacionales de habitual aplicación. 
 
 
LEGISLACION NACIONAL 
 
El Ministerio del Petróleo (MINPET) es el órgano de la Administración Central de la 
Autoridad del Estado responsable en el sector del petróleo de la implementación 
de la política nacional, coordinación, supervisión y control del crudo en el Angola. 
Las normativas que aplican son: 
 
• Ley de actividades del petróleo (Ley 10/04).  
• Ley fiscal del petróleo (Ley 13/04).  
• Ley de Aduanera de Régimen especial del Petróleo  (Ley11/04).  
• Decreto 70/05 de autorización a Sonangol a asociarse. 
• Decreto 68/05 sobre legislación fiscal. 
• Decreto 37/05 régimen de las actividades de transformación. 
• Contratación y formación de los ciudadanos angoleños (Decree 20/82).  
• Ley para la promoción de negocios para las compañías locales (Ley 14/03). 
• Ley 4/04 de régimen de las operaciones petrolíferas. 
 
 
LEGISLACION MEDIOAMBIENTAL 
 
El medio ambiente es un objetivo crucial durante toda la ejecución del proyecto, 
por lo que siempre se ejecutarán las obras con el menor impacto posible. 
 
En la protección del medio ambiente se cuenta con la siguiente legislación: 
 
• Art. 12 de la Constitución de Angola: 
o “Todos los recursos naturales existentes en el suelo y el 
subsuelo, en aguas territoriales y de interior, en la parte 
continental y en lo zona económica exclusiva, son propiedad del 
Estado, que determinará bajo qué términos son usados, 
desarrollados y explotados”. 
o  “El Estado promoverá la protección y conservación de los 
recursos naturales mediante la explotación y uso para el 
beneficio de la comunidad”.  
• Art. 24 los Derechos y obligaciones fundamentales: 
o “Todos los ciudadanos tendrán el derecho de vivir en un 
ambiente sano y no contaminado. El estado tomará las medidas 
oportunas para proteger el medio ambiente, la flora y la fauna 
para mantener el equilibrio ecológico. Acciones que de manera 
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directa o indirectamente pongan en riesgo la protección del 
medio ambiente serán castigadas por la ley”. 
• Art. 24 de la Ley  actividades del Petróleo 10/04. 
• Ley General del medio ambiente 1998, 5/98. 
• Legislación laboral. 
• Declaración Universal de Derechos Humanos. 
• Legislación Organización Internacional del Trabajo (OIT). 
 
 
NORMATIVA INTERNACIONAL 
 
Para la construcción de las obras civiles se seguirán los siguientes estándares y 
normativas: 
 
• API 620 Appendix Q, Design and Construction of Large, Welded, Low-pressure 
Storage Tanks [Appendix Q – Low pressure Storage Tanks for Liquefied 
Natural Gas (LNG)]. 
• BS 7777 – Flat-bottomed, vertical, cylindrical storage tanks for low temperature 
service. 
• ACI 318-05 Building code requirements for structural concrete and commentary 
(ACI 318R-05). 
• AASHTO 93 Guide for Design of Pavement Structures. 
 
NORMATIVA TERMINAL MARINO 
 
• BS 6349 Estructuras Marítimas.  
• ANSI B.31.3 (American National Standards Institute) para recipientes y 
tuberías. 
• API RP-2A LRFD Recommended Practice for Planning, Designing and 
Constructing Fixed Offshore Platforms – Load and Resistance Factor Design. 
• UNE-EN 1532: “Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Interfaz entre 
buque y tierra”. 
• UNE-EN 1474: “Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Diseño y 
ensayo de los brazos de carga/descarga”.  
 
NORMATIVA  LOCAL 
 
Destacamos la Ley 11/03 de Beneficios Fiscales a la Inversión Privada que aplica a la 
zona C, y que incluye, entre otras a Namibe con una bonificación de 15 años de 
exención del 35% del Impuesto Industrial. 
 
PRINCIPALES PERMISOS  
 
Según la normativa de Ley de Bases de inversión y dado el importe y la cuantía del 
proyecto Neptuno LNG, éste debe ser aprobado por el Consejo de Ministros. 
 
Si el proyecto de inversión implica la constitución o alteración de sociedades, deben 
esos actos ser otorgados por escritura pública. 
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Se define Inversión Privada  a la utilización en el territorio nacional de capitales, bienes 
de equipamientos y otros, tecnología, la utilización de fondos que se destinen a la 
creación de nuevas empresas, agrupamiento de empresas, u otra forma de 
representación social de empresas privadas, nacionales o extranjeras, bien como, la 
adquisición de la totalidad o parte de empresas de derecho angoleño ya existentes. 
  
Ninguna escritura pública, relativa a actos que constituyan operaciones de inversión 
externa, en el sentido de la Ley de Bases de inversión, puede ser redactada sin 
presentación del CRIP ( Certificado de Registro de la Inversión Privada )   emitido por 
la ANIP ( Agencia Nacional de Inversión Privada ) y de la competente licencia de 
importación de capitales emitida por el BNA ( Banco Nacional de Angola y otorgada en 
un plazo de 15 días desde la presentación del requerimiento) , en los términos de la 
Ley de bases de inversión, bajo pena de nulidad de los actos a que se refiere.  
  
Las sociedades constituidas para realización de inversión externa, en los términos y 
para los efectos consignados en esta ley, están obligadas a presentar prueba de la 
realización integral del capital social, en el plazo de 90 días, contados de la fecha de 
emisión de la licencia de importación de capitales por el BNA, bajo pena de nulidad de 
los actos constitutivos de la sociedad, en los términos de la legislación en vigor. 
 
Compete a la ANIP, en coordinación con el BNA, denunciar y requerir la nulidad de los 
actos constitutivos de las sociedades. 
 
Para la aprobación de cualquier proyecto es necesario cumplir con la Ley General de 
Medio Ambiente 5/98 y los requisitos establecidos en el EIA (Environmental Impact 
Assessment). 
 
Para ello es necesario enviar 6 copias de la EIA en portugués dirigidas al Ministerio del 
Petróleo. El Ministerio del Petróleo, designa un equipo de expertos o informe final 
publicado mediante anuncios en medios nacionales y notificaciones de los Ministerios 
del Petróleo y Medio Ambiente y los gobiernos locales. Posteriormente se abre un 
plazo de consultas públicas coordinado por los Ministerios del Petróleo y Medio 
Ambiente. 
 
Un equipo de expertos realiza el sumario de las consultas públicas con todas las 
opiniones, comentarios y sugerencias realizadas. El Ministerio del Petróleo notificará al 
Ministerio de Medio Ambiente y a Neptuno LNG de los resultados de las consultas 
públicas. En un plazo de 30 días, Neptuno LNG y el Ministerio de Medio Ambiente, 
responden a las consultas públicas con la información requerida. A continuación, el 
Ministerio de Medio Ambiente, revisa y emite el resultado favorable, dando por tanto el 
Ministerio de Medio Ambiente las Licencias Medio-Ambientales necesarias para poder 
iniciar las obras, según lo regula el Decreto nº 39/00. El plazo aproximado para 
conseguir los permisos es aproximadamente de unos 80 días. 
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5. DATO BASICOS DE 
DISEÑO DE LA PLANTA  
 
5.1 VIDA ÚTIL DE LA PLANTA 
 
La Planta de GNL se diseñará para una vida útil de 30 años. 
 
 
5.2 CAPACIDAD DE LA PLANTA 
 
La capacidad de diseño de las Planta asignada será de 12 bcm, intentando maximizar 
la producción de GLPs, siendo estos bcm equivalentes de gas natural descargadas en 
barco en condiciones normales. 
 
Además la planta NO dispondrá de una unidad de recuperación de Helio. 
 
 
5.3 DISPONIBILIDAD DE LA PLANTA 
 
La disponibilidad de la Planta será al menos de 345 días/año. 
 
 
5.4 CONDICIONES DEL FEED GAS EN EL LÍMITE DE 
BATERÍA 
 
El gas de alimentación (FEED Gas) de la planta será suministrado vía un gasoducto 
submarino desde el pozo. Las  condiciones de entrada del Feed gas a la entrada de 
planta son: 
 
Parámetro  
Temperatura ºC 40 (Tª max. Anual) 
Presión, barg 40 
 
 
A la llegada del gas a planta se realizará una pequeña regulación de presión para 
tener una presión de entrada siempre constante, que en nuestro caso será 40 bar, 
debido a las posibles fluctuaciones de presión del gasoducto. 
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5.5 COMPOSICIÓN DEL GAS DE ALIMENTACIÓN Y 
BALANCE SIMPLIFICADO DE LA PLANTA. 
Las consideraciones empleadas para la elaboración de los balances de materia y 
energía son las siguientes: 
 
• La eficiencia térmica de la planta es del 90%: 
 
  
La corriente de etano extraída en el fraccionamiento de NGL’s  es aportada al fuel gas, 
junto con la corriente de End Flash Gas y la de Boil Off Gas (BOG), para alcanzar una 
eficiencia del 90% 
 
La disponibilidad de la planta es de 345 días al año. 
 
La cantidad máxima de N2 en el GNL producto es de 1,5%. 
 
Teniendo en cuenta las restricciones de poder calorífico superior en los tres mercados 
objetivos, se dimensiona la planta para obtener un gas licuado que se adecue a las 
mismas. Esto se puede comprobar con el análisis realizado de los diferentes 
mercados, con sus valores máximos y mínimos. 
 
Mercados HHV (BTU/SCF) 
USA Max. 1.065 / Min. 1.000 
Portugal Max. 1.210 / Min. 1.027 
Turquía Max. 1.155 / Min. 1.000 
 
El GNL producto deberá presentar un HHV inferior o igual a 1.060 Btu/scf. Esto es 
debido a que el límite superior admitido en destino es de 1.065 Btu/scf (EE.UU), 
dejando un margen de 5 Btu/scf para el enriquecimiento energético en el transporte 
marítimo.  
 
Se comprueba que el GNL obtenido cumple con la especificación requerida en los tres 
mercados objetivos en relación a la concentración de metano, etano, propano, butano 
y C5+, además del contenido de impurezas admisibles en los diferentes 
emplazamientos: 
 
 Unit USA Turquía Portugal 
C1 % molar 96,8 – 88,5 96,6 – 85,6 96 - 88 
C2 % molar 8,3 - 0 8,5 – 3,2 9 - 0 
C3 % molar 1,3 - 0 4 – 0 4 - 0 
C4 % molar 0,5 - 0 1 – 0 2,5 - 0 
C5+ % molar 0,2 - 0 0,23 – 0 0,1 - 0 
He+N2+CO2 % molar 1,9 - 0 - 0,6 - 0 
H2O ppm (vol)  - 5 - 0 
H2S mg/nm3 5 - 0 0,5 -0 5,28 - 0 
Mercaptans ppm (vol) 2,5 - 0 2,3- 0 - 
S (total) mg/nm3 150 - 0 30 – 0 31,66 - 0 
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Se omite el contenido de sulfuro de hidrógeno en el feed gas, considerando su 
completa eliminación en el proceso Sulfinol (separación ideal). 
 
En relación al contenido de mercurio en el feed gas, se considera su completa 
eliminación en lechos de carbón activo (separación ideal). 
 
No se tiene en cuenta el agua presente, ya sea presente inicialmente en el feed gas o 
tras su paso por la unidad de endulzamiento, considerando una deshidratación 
completa en la unidad pertinente (separación ideal). 
 
No se han tenido en cuenta variaciones en las condiciones ambientales. 
 
Condiciones de la alimentación estables: presión, temperatura y composición. 
 
Generación de boil-off constante del 2% en base molar del GNL rundown, 
manteniéndose constante la composición del mismo.  
 
Los valores de GNL producto a exportar son FOB (Free on Board). 
 
A continuación, se muestra la composición de los gases y líquidos del gas natural, así 
como la cantidad total de los diferentes componentes, que serán vendidos o 
almacenados para reposiciones de refrigerantes, fuel gas, etc. 
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La planta de licuación en estudio tendrá un flujo de entrada de feed gas de 1.577 tn/h, 
y una producción de GNL de 1.053 tn/h, con una disponibilidad de planta de 345 días y 
una eficiencia térmica de 90 %, con lo que el balance de energía de la planta será: 
 
 
 
 
FEED 
549 
GWh/d 
 
GNL 
377 
GWh/d 
 
 
 
 
 
5.6 ESPECIFICACIONES ESPERADAS DE PRODUCTO 
 
5.6.1 Etano 
 
El etano recuperado en el fraccionamiento de NGL’s se emplea en los ciclos de 
refrigeración.  
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5.6.2 GNL 
 
El GNL producido en la planta cumple rigurosamente las especificaciones de 
EE.UU, Portugal y Turquía donde se encuentran las terminales de 
regasificación. El GNL almacenado a -162 ºC y 1,1 atm y, presenta una 
composición y propiedades que se muestran en la siguiente tabla. 
 
Nitrogen - N2 %molar 1,5% Mass Flow tn/h 1.053
Carbon Dioxide - CO2 %molar 0,0% Molec. Weight kg/kmol 17
Methane - C1 %molar 91,8% Molar Flow kmol/h 61.302
Ethane - C2 %molar 6,6% Std. Ideal Gas Vol. Flow * MMSCFD 1.228
Propane - C3 %molar 0,1% Actual Volumen Flow m3/h
Iso-Butane - i-C4 %molar 0,0% Flujo Térmico MBTU/day 1.284.483
Normal Butane - n-C4 %molar 0,0% HHV (BTU/SCF) Btu/SCF 1.046
Iso-Pentane - i-C5 %molar 0,0% Wobbe Index MJ/Sm3 51
Normal Pentane - n-C5 %molar 0,0% MTPA 8,7
Nomal Hexane - n-C6 %molar 0,0% bcm 12,00
COMPOSITION PROPERTIES
GNL Storage
Annual Capacity
 
 
5.6.3 GLP 
 
El propano y butano comercial producidos cumplen la norma NGPA 2140-77. 
 
Component Tª P Density Production - Make-up THR Storage Volume 
(ºC)  (atm) (kg/m3)  (tn/d) (d) (m3)
Propane -41,3 1,1 585 3.941,0 8 53.895
Butane -4,6 1,1 593 3.042,9 8 41.029
GLP`S STORAGE 
 
 
5.6.4 Gasolina 
 
La gasolina producida en la unidad de fraccionamiento presenta un contenido 
inferior al 1% molar en C4. 
 
Component Tª P Density Production THR Storage Volume 
(ºC)  (atm) (kg/m3)  (tn/d) (d) (m3)
Gasoline 41 1 737 1.508,9 10 20.465
Gasoline STORAGE 
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5.7. SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE LICUACIÓN 
 
5.7.1. Introducción 
 
Se realizará un análisis de las dos tecnologías propuestas para así elegir 
aquella que mejor se ajuste a los requisitos predeterminados y la que mayores 
ventajas obtenga según las características de la planta. 
La capacidad de la planta es el primer factor determinante para la selección de 
la tecnología, así teniendo en cuenta que se trata de megatrenes, las 
tecnologías objeto de estudio son las siguientes: 
 
• Proceso en cascada MFC de Linde. 
• Shell: 
1. Doble refrigerante mixto DMR (Dual Mixed Refrigerant). 
2. Proceso PMR (Parallel Mixed Refrigerant) 
 
En la comparación de estas tecnologías se tendrán en cuenta, entre otros, 
factores fundamentales como la disponibilidad de los equipos y el factor riesgo.  
 
4.7.2. Descripción de las alternativas propuestas 
 
4.7.2.1. Tecnología MFC de linde  
 
Dicha tecnología fue introducida fundamentalmente como alternativa a 
desarrollar en plantas de licuefacción en medios marinos fríos, para ofrecer una 
producción a gran escala y de alta eficiencia. 
 
Para conseguir este incremento de la eficiencia se utiliza un proceso con tres 
ciclos de refrigeración mixto denominado “Mixed Fluid Cascade Process” 
(MFCP). En este proceso el gas natural purificado es preenfriado, licuado y 
subenfriado, lo que significa el uso de tres ciclos separados utilizando 
refrigerantes mixtos en todos los ciclos. La composición de los refrigerantes es 
metano, etano, propano y nitrógeno. En el ciclo se utilizan tres refrigerantes 
mixtos independientes que cubren temperaturas decrecientes desde la del 
medio ambiente a la de del almacenamiento (-160 ºC). 
 
Con el objeto de obtener un buena trasferencia de calor, y por consiguiente 
lograr una buena eficiencia, se utilizan intercambiadores de placa en el primer 
ciclo y helicoidales en los dos ciclos más fríos. 
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En la figura siguiente se muestra  el esquema general del proceso. 
 
Esquema del proceso MFC de linde. 
 
 
  
En el ciclo de preenfriamiento se comprime una mezcla de etano y propano en 
el compresor C1. Después se condensa en el enfriador de agua de mar CW1 y 
es subenfriado en el intercambiador de calor E1A. Una parte es enviada a una 
presión intermedia, utilizando un refrigerante E1A. El resto es subenfriado en 
un intercambiador de placa. 
 
Posteriormente, en el compresor C2, se comprime una mezcla de etano, 
propano y metano. Posteriormente se enfría en los CW 2A/2B y se vuelve a 
enfriar en los intercambiadores E1A/1B y finalmente en el último intercambiador 
helicoidal E3. 
 
De la división de la capacidad en los ciclos de licuefacción y subenfriamiento 
en dos resultan menores volúmenes para la recirculación de los ciclos C2 y C3 
y también menores diámetros para los intercambiadores de calor E2 y E3. 
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Entre las ventajas e inconvenientes más importantes cabe destacar los 
siguientes: 
 
VENTAJAS: 
 
• Comparado con el de cascada la eficiencia es mayor porque el uso de 
refrigerantes mixtos permite un acercamiento termodinámico mayor. 
• Los elementos que forman parte del proceso han sido probados. 
• El intercambiador de calor en espiral tiene menor tamaño comparado 
con los procesos que utilizan un único intercambiador para licuación y 
subenfriamiento. 
• Buena flexibilidad operacional, pudiendo acoger fácilmente un cambio 
en las condiciones de los refrigerantes. 
 
INCONVENIENTES 
 
• El proceso no tiene muchas referencias a nivel mundial. 
• La potencia no es la misma en los tres ciclos, a diferencia del de 
cascada. 
 
5.7.2.2. Tecnología de Shell 
 
Shell empezó a desarrollar trenes de licuación en Brunei en 1972, fue el 
primero en aplicar un proceso que utiliza una mezcla de refrigerante mixto y 
propano C3/MR, diseñado originalmente por APCI. Debido a la robustez y 
buena eficiencia este proceso dominaba la industria de GNL en los ochenta, lo 
cual no significó que se pararan los desarrollos en tecnología, después se 
realizaron mejoras que influyeron en diseños optimizados en coste efectivo y 
eficiencia, consiguiendo tamaños de trenes mayores. 
 
El proceso Dual Mixed Refrigerant (DMR) fue diseñado por primera vez para 
operar en climas árticos, por ejemplo en la planta rusa de Sakhalin, 
consiguiendo beneficios a plena carga en la etapa de preenfriamiento. El 
proceso DMR también ha sido optimizado pasa ser competitivo en climas 
tropicales. Este proceso permite puntos de mejor eficiencia sobre un amplio 
rango de temperatura, por encima de 50 ºC de variación de temperatura 
ambiente, y cambios en la composición del feed gas. 
 
Según la capacidad de producción de la planta puede ser más óptimo utilizar 
un proceso u otro, así para dos compresores de turbinas de gas es posible 
utilizar C3/MR y DMR para trenes de tamaño de 4 a 6 Mtpa. Si las turbinas de 
gas se sustituyen por motores eléctricos se consiguen trenes de tamaños 
mayores, reduciendo el mantenimiento y aumentando la disponibilidad. De 
acuerdo con los estudios de Shell combinando motores eléctricos y el proceso 
DMR es óptimo para un rango de capacidades de 5 a 7 Mtpa. Para 
capacidades mayores es más efectivo desde el punto de vista de costes utilizar 
el proceso PMR. Este proceso se utiliza para capacidades de 7 a 10 Mtpa con 
tres compresores de turbina de gas idénticos. La configuración de PMR con 
compresores de motores eléctricos es más adecuada para trenes de tamaños 
menores. 
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Los trenes que utilizan motores eléctricos son más competitivos que aquellos 
que utilizan accionamiento mecánico porque el incremento en coste puede ser 
compensado con el incremento en la disponibilidad.  
 
En resumen, las opciones planteadas por Shell son las mostradas en la figura 
siguiente: 
 
Esquema de procesos de Shell. 
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En la figura siguiente se muestra los rangos de capacidad más eficiente según 
la tecnología a utilizar. 
Procesos de Shell. 
 
 
 5.7.2.2.1. Tecnología de doble refrigerante mixto (DMR) de Shell 
 
Tal y como se ha comentado, Shell ha desarrollado un proceso con doble 
refrigerante mixto. Consiste en dos ciclos de refrigerantes mixtos separados, 
uno para el preenfriamiento del gas (PMR) y otro para el enfriamiento final y 
licuefacción (MR). 
En esencia, y tal y como se puede observar en la figura 4, el proceso cosiste 
en dos ciclos de refrigeración con intercambiadores helicoidales. Se tiene el 
refrigerante mixto en el primer ciclo, permitiendo utilizar condensadores más 
pequeños, y también retirar el compresor de propano. 
  
El refrigerante mixto es preenfriado y posteriormente comprimido en un 
compresor centrífugo con dos etapas. 
 
El refrigerante mixto en la etapa de preenfriamiento consiste en una mezcla de 
etano y propano. En las etapas de licuación y subenfriameinto consiste en una 
mezcla de mezcla de metano, etano, propano y nitrógeno. 
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Esquema del proceso DMR de Shell. 
  
 
El refrigerante mixto (MR) se comprime en dos compresores en serie. Luego es 
preenfriado y condensado parcialmente con el refrigerante mixto del ciclo de 
preenfriamiento. Posteriormente y antes de la entrada al intercambiador 
principal se separan las fases líquido y gas en el separador de refrigerante 
mixto. Posteriormente, las dos fases ascienden por los tubos del 
intercambiador. La fase gas es condensada y subenfriada, y la fase líquida es 
subenfriada. 
 
El gas natural preenfriado es condensado en el intercambiador principal contra 
el refrigerante mixto. La corriente pesada de refrigerante produce un primer 
enfriamiento del gas natural y la componente ligera del refrigerante es 
preenfriada. 
La corriente ligera preenfriada será expandida provocando el enfriamiento del 
gas. Posteriormente se pasa la corriente por un LNG Expander y un stripper de 
nitrógeno. 
 
El refrigerante mixto se evapora pasando por un compresor con varias etapas 
de refrigeración movidos mediante turbinas. 
 
La fase gas del refrigerante mixto es comprimida con un compresor axial y 
posteriormente por un compresor centrífugo de dos etapas. 
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A continuación se describen las ventajas e inconvenientes más importantes del 
proceso:  
 
  VENTAJAS 
 
• El proceso es más eficiente al utilizar dos ciclos de refrigerante. 
• Los intercambiadores SWHEs (Spiral Wound Heat Exchangers) dotan 
de mayor eficiencia que los kettles y son más compactos. 
• La operación es más sencilla. 
• Disminuye la caída de presión del sistema. 
• El proceso es robusto. 
 
INCONVENIENTES 
 
• La parada de un tren de compresión implica la parada en la producción. 
• En caso de parada el refrigerante mixto no puede ser almacenado y 
debe ser enviado a la antorcha. 
• El proceso no cuenta con referencias en operación, pero están en 
construcción dos trenes de 4,8 MTPA en Sakhalin, que entrará en 
operación en 2010. 
5.7.2.2.2. Tecnología de doble refrigerante mixto con preenfriamiento (PMR) de 
Shell 
 
Shell ha desarrollado una tecnología de doble refrigerante mixto (Shell Parallel 
Mixed Refrigerant) para trenes de gran capacidad. La tecnología está basada 
en una configuración de equipos probados con un circuito de preenfriamiento y 
dos circuitos principales paralelos de licuefacción, así se utiliza sólo dos ciclos 
de refrigerantes en serie, lo que mejora la disponibilidad comparada con tres 
ciclos en serie. El proceso PMR está basado en dos ciclos de licuación en 
paralelo con un ciclo en común de preenfriamiento que utiliza propano y en las 
etapas de licuación y subenfriamiento emplea un refrigerante mixto. Lo cual le 
diferencia del proceso DMR, que emplea refrigerante mixto en las etapas de 
preenfriamiento, licuación y subenfriamiento. 
 
Este proceso se emplea para capacidades superiores a 8 Mtpa en tres 
compresores tipo GE-F7 para climas tropicales. La capacidad puede ser 
incrementada según los diferentes Drivers a emplear. 
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En la figura siguiente se puede ver un esquema del proceso:  
 
Esquema del proceso PMR de Shell 
 
  
 
De forma más esquemática, el proceso PMR se representa en la figura 
siguiente. Se puede observar la etapa de preenfriamiento común a los dos 
ciclos de licuación en paralelo. 
 
Esquema simplificado del proceso PMR de Shell 
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Entre las ventajas e inconvenientes del proceso cabe destacar las siguientes:   
 
 
VENTAJAS 
 
• Es menos complejo y más fiable que un ciclo en serie. 
• Buena disponibilidad comparada con tres ciclos en serie, ya que la 
producción de GNL puede continuar al 60% en caso de que uno de los 
trenes de licuación pare. 
• La energía requerida por unidad de GNL producida es muy competitiva. 
Superior al 10% comparado con otros procesos. 
• Ofrece disponibilidad por la posibilidad de comenzar la producción con 
un ciclo de preenfriamiento y uno de licuefacción  y posteriormente 
utilizar el segundo ciclo de licuefacción.  
• Disminuye la caída de presión del sistema. 
• El proceso es robusto. 
• El equipo principal del PMR ya ha sido probado en plantas en operación 
en Nigeria, Australia y Malasia. 
 
INCONVENIENTES 
 
• El proceso no cuenta con referencias. 
 
 
5.7.3. Tecnología seleccionada 
A la hora de comparar los procesos se tienen que estudiar en detalle varios 
parámetros, que pueden cambiar de manera significativa el resultado, se debe 
estudiar la eficiencia, fiabilidad, flexibilidad, simplicidad, tipo de refrigerante, 
tipo de intercambiador, referencias industriales, make-up del refrigerante 
cantidad de end flash, temperatura del condensador,  recuperación de LPG, 
etc. 
 
A continuación se realiza un análisis comparativo de las diferentes alternativas 
seleccionadas, con el fin de elegir aquella que mejor se  adapte a las 
características de la planta.  
 
En la siguiente tabla se detalla un resumen de las ventajas e inconvenientes de 
cada uno de los dos procesos detalladas anteriormente, ateniéndose a alguno 
de los parámetros citados. 
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Ventajas e inconvenientes de las distintas tecnologías. 
 
VENTAJAS INCONVENIENTES
MFC
> Buena eficiencia.
> Sin limitación operacional por el 
refrigerante de refrigerantes en los 
compresores.
> Buena flexibilidad operacional ante un 
cambio de condiciones.
> Menor tamaño de los intercambiadores.
> Menor complejidad de los 
intercambiadores.
> Las turbinas y compresores pueden 
adaptarse a distintas configuraciones según 
la capacidad.
> los equipos están probados 
industrialmente.
> los intercambiadores disponibles pueden 
ser de varios fabricantes.
> Gran número de equipos.
> Componentes en serie.
> Potencia distinta según los ciclos
> Las operaciones son complejas.
> Quema refrigerante.
> El porceso sólo tiene una referencia a nivel 
industrial.
Shell
DMR
PMR
> Mayor eficiencia.
> Tiene el respaldo de Shell, es una 
empresa propietaria de muchos trenes de 
licuación.
> Baja energía  por unidad de GNL 
producido.
> Emplea dos ciclos de refrigerantes lo que 
hace más sencilla su operación. 
> Es menos complejo que en serie.
> Es más fiable que en serie.
> Menor tamaño de los condensadores.
> Son más compactos los intercambiadores 
SWHE que los kettles.
> Diferentes opciones de división de flujo 
para mejorar la distribución de las cargas.
> Los refrigerantes se recuperan del gas de 
proceso.
> Componentes en serie.
> Quema refrigerante.
> No tiene referencias industriales.
 
 
En primer lugar, cabe destacar que Shell participa en el proyecto lo que 
provoca la utilización de las tecnologías desarrolladas por Shell Global 
Solutions. 
 
Considerando la temperatura ambiente, al estar en un clima templado-caluroso 
necesitamos rangos de variación amplios. Además, para recuperar la mayor 
cantidad de GLP se necesita unas temperaturas de preenfriamiento muy bajas, 
que se consiguen especialmente con el proceso de Shell. Dicho proceso 
además permite la posibilidad de cambiar de composición de refrigerante 
mixto, lo cual dota al proceso de flexibilidad. Además los componentes de los 
refrigerantes se obtienen de la propia planta, evitando la importación de los 
mismos. 
 
Otro punto de vista es la eficiencia del proceso, también unido a la temperatura 
ambiente. Para trenes en climas cálidos se hace más aconsejable la utilización 
del proceso DMR de Shell, ya que se precisa un requerimiento energético 
menor, consiguiendo una capacidad mayor de producción para la energía 
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mecánica necesaria. Es decir, por tanto, con el proceso de Shell se obtiene un 
coste específico más bajo. 
 
En este sentido el requerimiento de flujo volumétrico del ciclo de 
preenfriamiento y el de licuación es menor, ya que como se ha comentado el 
refrigerante es mixto, por ello la cantidad de refrigerante requerido es menor. 
 
En cuanto al driver a emplear, se obtiene mayor eficiencia y menor coste 
unitario en aquellos procesos en los que se emplean turbinas de mayor 
potencia. En el caso de DMR las turbinas que emplea tiene mayor potencia que 
las que emplea Linde, por ello se consigue beneficios, además la proporción de 
fuel consumido y el número de turbinas requeridas es menor. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente, y en primer lugar porque Shell participa en 
el proyecto se elige como mejor opción la tecnología de Shell. Además cumple 
con los requisitos expuesto, obteniendo los mejores resultados. 
 
En cuanto a la configuración a considerar, se pueden considerar dos 
alternativas: 
 
• Proceso DMR, con dos trenes de licuación de 4,36 MTPA cada uno. 
• Proceso PMR, con un tren de licuación de 8,72 MTPA. 
 
Se opta por la opción de dos trenes de 4,36 MTPA porque presenta una mejor 
disponibilidad en caso de fallo de un tren. Además, como ya se ha comentado, 
hay un proyecto del proceso DMR (Sakhalin), que se estima su puesta en 
marcha en 2010, lo cual mitiga los riesgos de tratarse de una tecnología no 
probada como en el caso del proceso PMR. 
 
Como conclusión, se empleará la tecnología DMR (Dual Mixed Refrigerant) de 
Shell, construyendo dos trenes de licuefacción de 4,36 MTPA cada uno. 
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6. DESCRIPCIÓN DEL 
PROCESO DE LA PLANTA 
 
Las instalaciones que componen el grueso de equipos de la planta de licuefacción, 
se pueden agrupar en tres grandes grupos atendiendo a su funcionalidad: 
 
1. Pretratamiento: 
o Recepción del Feed Gas 
o Eliminación de gases ácidos 
o Unidad de deshidratación 
o Eliminación de mercurio 
o Extracción de NGL 
o Fraccionamiento de NGL 
 
2. Licuefacción 
 
3. Almacenamiento y exportaciones: 
o Almacenamiento y exportaciones 
o Eliminación de N2 
o Almacenamiento de refrigerante y make up 
o Almacenamiento, transferencia y carga de GNL  
o Almacenamiento, transferencia y carga de GLP 
o Almacenamiento, transferencia y carga de Gasolina 
o Equipos de medida del producto exportado 
 
6.1 PRETRATAMIENTO 
 
Dada la composición del Feed Gas que entra a la planta, es preciso realizar 
diversas extracciones previas a la licuación para asegurar el cumplimiento de las 
especificaciones del GNL, por ejemplo, eliminación del H2S hasta niveles de traza o 
eliminación del exceso de inertes (CO2 y N2). En cualquier caso, las principales 
razones para realizar un pretratamiento del Feed Gas son de carácter técnico. El 
CO2, el agua y los compuestos aromáticos pueden congelarse en los 
intercambiadores, pudiendo producir averías y pérdidas de rendimiento, y el 
mercurio provoca corrosión de los equipos de aluminio. 
 
 
 
6.1.1 Recepción del Feed Gas 
 
El equipo de recepción de gas (slug catcher y filtro) está diseñado para 
separar los productos que hayan podido condensar en el gasoducto de 
alimentación de la planta, así como elementos corrosivos. Estos líquidos se 
deben enviar a la unidad de fraccionamiento de GLP, o directamente a los 
tanques de almacenamiento de GLP dependiendo de su composición. 
 
Es necesaria una estación de regulación y medida del gas, ERM, donde se 
determina el caudal, velocidad, temperatura, presión y composición molar. 
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Posteriormente, se debe comprimir el Feed gas ya que la presión es inferior 
a la de tratamientos previos a la licuación. 
 
6.1.2 Eliminación de gases ácidos 
 
Se deben retirar gases ácidos (CO2 y H2S) hasta cumplir las 
especificaciones impuestas por el mercado de destino. En cualquier caso, 
las restricciones más severas vendrán impuestas por los parámetros de 
operación de la planta. El CO2 puede congelarse en los tubos de los 
intercambiadores de calor, reduciendo su eficiencia. La especificación límite 
de impurezas en el GNL se encuentra entre 3 y 3,5 ppmv de H2S, y 
aproximadamente 50 ppmv de CO2. 
 
El Feed Gas puede contener otros componentes azufrados, como 
mercaptanos, que también deben ser eliminados para alcanzar las 
especificaciones del producto. La cantidad total de componentes sulfúricos 
está limitada a 30 miligramos por cada metro cúbico estándar. 
 
La eliminación de gases ácidos aguas arriba de la planta de licuefacción 
reduce las necesidades de tratamiento aguas abajo para alcanzar las 
especificaciones del mercado de destino. 
 
El proceso empleado para la eliminación de gases ácidos por Shell es 
Sulfinol. 
 
6.1.2.1 Sulfinol 
 
Mediante este proceso se consigue la eliminación de H2S, COS, 
RSH, diferentes sulfuros orgánicos y CO2 del gas natural, para 
alcanzar la especificación requerida.  
 
El refrigerante mixto está formado por una alcanol-amina 
químicamente reactiva, agua y dióxido de tetrahidrofeno. La 
composición química real se adapta a las necesidades reales de 
cada caso en concreto. Al contrario que los procesos con aminas 
acuosas, Sulfinol elimina COS, PSH y otros compuestos sulfúricos 
orgánicos. La corrosión observada es mínima, así como la formación 
de espuma, siendo ambas controladas optimizando el proceso. 
 
El proceso es similar a otros procesos con amina. En la mayoría de 
las aplicaciones, los hidrocarburos co-absorbidos son separados del 
disolvente y utilizados como fuel gas, previo tratamiento en un 
absorbedor de fuel gas, recuperando el disolvente al proceso. 
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Esquema Sulfinol 
 
 
6.1.3 Deshidratación 
 
El gas a licuar debe ser deshidratado para evitar la formación de 
hidratos de carbono y hielo que bloquearían el funcionamiento del 
intercambiador (MCHE). 
Para evitar estos procesos se utiliza la adsorción con tamices 
moleculares que reducen el contenido de agua en el feed gas a 
menos de 0,1 ppm. La sección de de-hidratación incluye lechos de 
gran capacidad de adsorción que retienen la humedad contenida en 
el gas de proceso. 
 
Con el fin de reducir al máximo la cantidad de agua que deben 
eliminar los lechos -lo cual ayuda a mejorar su eficiencia y vida útil-, 
el gas es preenfriado. Es necesario controlar el enfriamiento, ya que 
una reducción importante de la temperatura de la corriente favorece 
la formación de hidratos de carbono (compuestos similares al hielo 
que bloquean las líneas), además de la condensación de 
hidrocarburos líquidos que afectarían la operación de los tamices 
moleculares reduciendo su vida útil. 
 
El tiempo de saturación de un lecho es de aproximadamente 16 
horas. Tras este periodo, el lecho debe ser regenerado pasando gas 
caliente en contracorriente (sentido ascendente) al flujo de adsorción, 
durante un periodo aproximado de 8 horas. Una vez regenerado, el 
lecho se encuentra disponible para un nuevo ciclo de adsorción. 
 
Para operar de manera cíclica y obtener un tratamiento continuo de 
gas, la unidad contiene tres lechos de absorción. Simultáneamente, 
dos lechos trabajan en paralelo llevando a cabo el proceso de 
deshidratación del gas de proceso, mientras el tercer lecho está en 
regeneración o en stand-by, listo para entrar en operación cuando 
uno de los lechos en servicio se sature.  
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La operación cíclica se alcanza por medio de un conjunto de válvulas 
accionada por un PLC, que configura para cada lecho 16 horas de 
servicio y 8 de regeneración.  
 
La energía requerida para realizar la regeneración es suministrada 
por aceite térmico, que a su vez la obtiene de los gases de salida de 
la turbina que acciona el compresor de preenfriamiento. 
 
Desde el punto de vista energético, ésta es la mejor solución dado 
que los intercambiadores usados en la regeneración, demandan una 
gran cantidad de energía y normalmente 2/3 partes del calor 
suministrado a la turbina acompaña a los gases de escape. Esto 
implica que durante el arranque de la planta, la turbina de 
preenfriamiento debe operar antes de que la unidad de 
deshidratación entre en funcionamiento para que los gases de salida 
puedan calentar el aceite térmico usado en la regeneración de 
lechos. 
 
El contenido en agua del gas empleado en la regeneración se 
elimina mediante refrigeración con aire y se conduce al sistema de 
Fuel Gas donde es consumido por las turbinas de la planta. 
 
 
Esquema deshidratación 
 
 
6.1.4 Eliminación de mercurio 
 
El problema causado por la presencia de mercurio en el gas natural 
es que al entrar este en contacto con una superficie metálica de 
aluminio difunde a través de esta y permitiendo que esta se degrade 
al entrar en contacto con aire o con agua, convirtiéndose 
rápidamente en Al2O3.  
 
El intercambiador criogénico, que es el corazón de la tecnología de 
licuación, está fabricado casi en su totalidad de aluminio, por lo cual 
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el mercurio debe ser eliminado antes de alimentar a las secciones 
criogénicas de la planta de GNL. 
 
Las especificaciones típicas para contenido en mercurio, indica que 
debe contener como máximo 0,01 µg/nm3. 
 
Aunque no existen trazas de mercurio en el gas de alimentación, la 
planta irá provista de un proceso de eliminación de mercurio, ya que 
en años sucesivos las reservas de gas pueden variar su composición 
y contener mercurio. 
 
Las instalaciones de eliminación de mercurio, se encontrarán 
situadas antes del tratamiento de eliminación de gases ácidos. El 
proceso de eliminación de mercurio más extendido consiste en hacer 
reaccionar a este con azufre, formando sulfuro de mercurio: 
 
Hg + S -> HgS 
 
El azufre es inicialmente depositado en un soporte, típicamente 
carbón activado, y la mezcla capturadora resultante es usada en un 
reactor de lecho fijo estandarizado. La reacción es rápida y altos 
niveles de mercurio pueden ser adsorbidos en el lecho. Como norma 
general esta unidad deberá situarse detrás de la unidad de 
deshidratación, pues si el lecho llegase a adsorber agua este se 
apelmazaría, llegando a crearse caminos preferentes y pudiendo 
incluso taponarse el lecho. Además el carbón activado presenta una 
alta superficie específica y un tamaño de poro muy pequeño, esto 
hace de él un gran soporte, pero sin embargo lo hace susceptible de 
sufrir condensación por capilaridad, lo que aumenta el requisito 
indicado. 
 
Este proceso presenta el inconveniente de tener que sustituir el lecho 
cuando se sature en mercurio, siendo altamente tóxico y de difícil 
manipulación. En general la recuperación del mercurio tiene lugar 
mediante la formación de amalgamas con metales como la plata, lo 
que incrementa aún más el coste del proceso de tratamiento. 
Además el sistema presenta incompatibilidades en presencia de H2S; 
sin embargo esto no debería suponer un inconveniente si la unidad 
de endulzamiento opera de forma adecuada. 
 
 
Cuando el carbón activado se satura hay que cambiar los lechos ya 
que no se pueden regenerar, aunque debido a los ínfimos contenidos 
de mercurio en la mayoría de los casos el intervalo entre 
sustituciones no suele ser inferior a 4 años. 
 
La vida de estos lechos no es inferior a los 4 años, debido al mínimo 
contenido de mercurio en la mayoría de los casos, y la operación de 
sustitución del catalizador no requiere de la parada de la planta 
puesto que se cuenta con un bypass alrededor del equipo que opera 
durante el cambio de lecho. La posible acumulación de mercurio en 
el intercambiador no será significativa dada la corta duración de la 
actividad. 
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Esquema eliminación de Hg 
 
 
6.1.5 Enfriamiento del gas natural 
 
Los hidrocarburos pesados del gas natural deben ser eliminados de 
la corriente que posteriormente se licuará para prevenir la 
congelación de estos durante el proceso de licuación. Los 
componentes más ligeros a extraer, como etano y LPG’s se utilizan 
en la reposición del refrigerante mixto del proceso de licuación y el 
excedente se importa. Además, si el poder calorífico superior 
solicitado en los destinos de venta cambia, se puede adicionar la 
cantidad de estos suficiente para entrar en el rango admisible de 
dichos países. 
 
Aguas abajo de la unidad de deshidratación, y una vez que el gas 
natural ha sido enfriado en la primera etapa del sistema de 
preenfriamiento, se introducirá en un scruber, o columna de 
destilación, donde los hidrocarburos pesados que condensan debido 
al enfriamiento previo son separados. La corriente de cabeza de esta 
columna pasa a la segunda etapa del preenfriamiento, y a 
continuación se hará pasar por un separador donde los posibles 
condensados de hidrocarburos son retirados y enviados al scruber 
anterior. La corriente de gas natural se encuentra en disposición de 
entrar al intercambiador principal, siendo este el momento de 
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adicionarle algún componente pesado si fuera necesario para 
alcanzar el poder calorífico solicitado. 
 
6.1.6 Fraccionamiento de NGL (Deetanizadora, 
Depropanizadora, Debutanizadora). 
 
Debido a la composición del gas natural de alimentación, en la que 
existen composiciones significativas de etano, propano y butano, se 
instala posterior al scruber sistemas en serie para eliminar el exceso 
de dichos componentes, los denominados deetanizadora, 
despropanizadora y desbutanizadora. 
 
Se realiza dicha extracción por: 
• La necesidad de reposición de refrigerantes mixtos. 
• El control del poder calorífico superior del gas natural licuado. 
• La venta y exportación de los gases licuados. 
• La prevención del congelamiento de los hidrocarburos 
aromáticos, particularmente el benceno y otros hidrocarburos 
pesados en el proceso de licuación. 
 
El requerimiento exacto de extracción de hidrocarburos pesados 
depende en parte de la concentración de NGL´s en el gas de 
alimentación. La extracción de NGL´s aumenta el valor del proyecto 
de licuación. 
El gas pobre solo requiere la eliminación de pentanos y componentes 
más pesados. 
 
6.1.7 Recuperación y procesado de líquidos 
 
Se emplearán columnas de destilación en las que son separados los 
productos más ligeros en cabezas, por la parte superior de la 
columna, y en las colas  el resto, que pasarán a la siguiente columna 
donde nuevamente se reproduce de nuevo el proceso, comenzando 
por la deetanizadora y terminando con la separación de los butanos 
por la parte superior de ésta y las gasolinas por la colas. 
 
El etano obtenido en la deetanizadora es usado para la reposición de 
refrigerante. 
 
El propano y butano son almacenados para reposición de 
refrigerantes y para ser vendidos. 
 
A continuación se muestra el esquema de ciclo de fraccionamiento 
de la planta. 
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6.2. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES 
 PRINCIPALES DEL PROCESO DE LICUACIÓN 
 
Como se ha comentado en el capítulo anterior, el proceso de licuación elegido será 
la tecnología DMR de Shell. La configuración será de dos trenes de 4,36 MTPA. 
 
El proceso de licuación consta de dos ciclos de refrigerantes mixtos separados. Uno 
es para el preenfriamiento del gas a -50ºC (ciclo PMR), y el otro es para el 
enfriamiento final y licuefacción (ciclo MR). 
 
En el preenfriamiento se emplea una mezcla de metano, etano, propano, butano y 
nitrógeno en las siguientes proporciones: 
 
Refrigerante en el ciclo PMR 
Componente %molar
N2 0,01%
C1 0,7%
C2 43,0%
C3 55,7%
C4 0,6%
 
 
En el caso de la licuación y subenfriamiento se emplearán los mismos componentes 
como refrigerantes que en el ciclo PMR, en la siguiente proporción: 
 
Refrigerante en el ciclo MR 
Component %molar
N2 4,09%
C1 46,4%
C2 37,8%
C3 11,6%
C4 0,1%
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En las dos etapas de preenfriamiento se emplea el mismo tipo de intercambiador 
Spiral Wound Heat Exchanger (SWHEs). En el intercambiador el refrigerante mixto 
líquido se evapora en un rango de temperaturas superior al que lo hacía el propano. 
 
El refrigerante mixto en fase gas es enviado a un compresor centrífugo de dos 
etapas, donde es comprimido en dos etapas de refrigeración por aire. Se emplean 
únicamente dos etapas porque se necesita succionar una menor cantidad de 
refrigerante y se tiene una única corriente en el compresor, en lugar de las 
compresiones en cuatro etapas para el caso de utilizar propano como refrigerante. 
 
Este refrigerante mixto (MR), es comprimido en dos compresores en serie. Este 
será preenfriado y parcialmente condensado contra el refrigerante mixto del ciclo de 
preenfriamiento, y luego separado en fase líquido y gas en el separador de 
refrigerante mixto antes de su entrada al intercambiador principal. 
 
Ambas fases del refrigerante, refrigerante mixto ligero (fase gas, LMR) y 
refrigerante mixto pesado (fase líquida, HMR), ascienden por los tubos del 
intercambiador. Donde LMR es condensado y subenfriado y HMR es únicamente 
subenfriado. 
 
En el intercambiador, el gas natural preenfriado, es condensado contra el 
refrigerante mixto y la corriente pesada de refrigerante produce un primer 
enfriamiento del gas natural, llevando la temperatura de éste a -129ºC, y 
preenfriando la componente ligera de refrigerante. 
 
Posteriormente dicha corriente es expandida mediante una válvula J-T, alcanzando 
una temperatura de -128,9 ºC. 
 
La corriente ligera preenfriada, es expandida posteriormente provocando el 
enfriamiento del gas. Se hace pasar la corriente de gas natural por un “LNG 
expander” para alcanzar la temperatura de -162 ºC. Posteriormente se hace pasar 
por un stripper de nitrógeno. Finalmente, a la salida se alcanza una temperatura de 
-162 ºC y 1 bar de presión. 
 
El refrigerante mixto se evapora y al descender va rociando la superficie externa de 
tubos de espiral y desde el fondo del intercambiador principal el gas es enviado al 
compresor, que es movido mediante turbinas de gas, equipadas con un motor 
eléctrico de arranque. 
 
Los compresores de las etapas de refrigeración serán movidos mediante turbinas 
frame 7. Además, en el arranque estarán soportadas por un motor de arranque de 
velocidad variable. 
 
Se comprime el gas del lado de carcasa del intercambiador en un compresor axial, 
después se emplea un compresor centrífugo de dos etapas. Finalmente, se emplea 
un aerorefrigerante en el enfriamiento intermedio. Posterior le sigue el ciclo de 
preenfriamiento PMR. 
 
La disposición de los equipos principales en el proceso de licuación se muestra en 
la figura siguiente. 
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Esquema de la tecnología DMR de Shell 
 
 
 
Se observa que los equipos principales que forman parte del proceso de licuación 
son los siguientes: 
 
• Intercambiadores de calor en las etapas de preenfriamiento y 
licuación. 
• Driver de accionamiento de los compresores en el preenfriamiento y 
en la licuación. 
 
A continuación se describen estos equipos. 
 
6.2.1. Descripción de los intercambiadores de calor 
 
El intercambiador que Shell global Solutions utiliza para esta tecnología es 
el “Spiral Wound Heat Exchanger” (SWHE), que está compuesto de multitud 
de tubos helicoidales de aluminio montados en capas cilíndricas, separados 
por alambres y encerrados en una carcasa también cilíndrica. 
 
Linde construyó los primeros intercambiadores de calor de estas 
características, y posteriormente Shell eligió a Linde como suministrador de 
dichos intercambiadores. 
 
La fabricación de estos intercambiadores se muestra en la figura siguiente. 
Preenfriamiento 
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Figura 2: Fabricación del intercambiador Spiral Wound Heat Exchanger 
 
 
 
 
Se emplearán este mismo tipo de intercambiadores en el preenfriamiento y 
licuación. Las características del intercambiador “Spiral Wound Heat 
Exchangers” son las siguientes: 
 
• Cambios de temperatura elevados entre la entrada y la salida. 
• Grandes superficies de intercambio de calor por carcasa. 
• Caudales altos. 
• Varias entradas de vapor. 
• Son muy robustos en tensiones térmicas durante el arranque. 
• Son compactos. 
• Reparación de fugas en tubos con moderado tiempo de parada. 
 
Sin embargo, en contra presenta lo siguiente: 
• Sólo es posible una corriente por el lado de la carcasa. 
• Sólo hay dos suministradores (APCI y Linde). 
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En la tabla siguiente se pueden ver las dimensiones del intercambiador: 
 
Dimensiones del intercambiador Spiral Wound Heat Exchanger 
Altura 10-50 m
Diámetro 3-5 m
Diámetro del nucleo 1 m
Longuitud de los tubos 70-100 m
Diámetro de los tubos 10-15 mm
 
 
 
El intercambiador SHWE se muestra en la figura siguiente 
Spiral Wound Heat Exchanger 
 
 
 
6.2.2. Expander 
 
Se utiliza para mejorar la eficiencia del ciclo de licuación. Sustituye a la 
válvula de Joule Thompson. Esta válvula se utilizaría para reducir la presión 
del fluido manteniendo constante la entalpía sin realizar ningún trabajo 
externo. 
 
El funcionamiento consiste la expansión del fluido a través de una máquina 
rotativa, produciendo energía mecánica. La entalpía del fluido es reducida 
consiguiéndose mayores descensos de la temperatura que utilizando la 
válvula de Joule Thompson. 
 
Con el Expander se consigue una eficiencia en torno al 3 o 4%. 
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El turbo-expander extrae trabajo del gas a alta presión y proporciona 
refrigeración al proceso. Este trabajo se utiliza en el driver de los 
compresores. 
 
Se elige utilizar un expander porque se requiere una recuperación 
importante de etano y se necesita una flexibilidad importante en la 
operación. 
 
Al final del “expander” la composición en nitrógeno puede aumentar, por lo 
que se requiere eliminarlo, para lo cual se dispone de un equipo de 
eliminación de nitrógeno “stripper” a la salida del “expander”. 
 
El expander utilizado para emplearse en temperaturas criogénicas pudiera 
ser del tipo TFC. En la figura siguiente se muestra un esquema del 
Expander: 
 
Expander TFC 
 
 
Los rangos de operación habitual son los siguientes: 
 
Rango de operación del expander TFC 
 
TFC 70 120 200
Inlet pressure max. [bar] 20 20 20
[psi] 290 290 290
Disch. pressure [bar] 1,2 1,2 1,2
[psi] 17,4 17,4 17,4
Inlet temperature [K] 80 80 80
to 380 380 380
Flow rates [Nm3] 500 1000 1000
to 2.000 4.200 7.000
Efficiencies max. [%] 86 86 86
Max. brake power [kW] 22 70 100
[HP] 26,8 93,8 134,1
Rotor speed max. [RPM] 65.000 43.000 43.000
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Las dimensiones habituales del expander se muestran en la tabla siguiente. 
 
Dimensiones del  expander TFC 
 
TFC 70 120 200
Longuitud [mm] 3.800 3.800 3.000
Anchura [mm] 1.600 1.600 2.100
Altura [mm] 2.300 2.300 2.700
 
 
 
Si el contenido en nitrógeno en el feed gas es elevado y causa que esté 
fuera de las especificaciones el nitrógeno tiene que ser eliminado, ya que 
causa una disminución del Poder Calorífico Superior. Si hay gran 
generación de boil-off el contenido en nitrógeno permitido puede ser mayor 
porque debido a su mayor volatilidad al pasar en estado líquido baja la 
composición de nitrógeno.  
 
6.2.3. Drivers 
 
Existen distintos tipos de drivers a emplear en el accionamiento mecánico 
de los compresores de los sistemas de refrigeración. 
 
En la elección del driver es necesario tener en cuenta los siguientes 
factores: 
 
• Capacidad de la planta. 
• Selección de la tecnología. 
• Configuración de los compresores. 
• Localización de la planta. Condiciones ambientales. 
• Disponibilidad de la planta. 
• Flexibilidad operacional. 
• Factores económicos. CAPEX-OPEX. 
 
Los drivers posibles, que proporciona la industria son: 
 
• Turbinas de vapor. 
• Turbinas de gas industriales. 
• Turbinas de gas aeroderivadas. 
• Motores eléctricos. 
 
Inicialmente los drivers utilizados eran turbinas de vapor, posteriormente los 
más utilizados son las turbinas de gas. A futuro se contempla la posibilidad 
de utilizar los motores eléctricos, como por ejemplo en Snovit. 
 
La configuración de la planta será de 2 trenes de 4,36 MTPA con el proceso 
de licuación DMR de Shell, en lugar de 1 megatren con el proceso PMR ya 
que la disponibilidad de la planta aumenta y además el proceso DMR será 
una tecnología probada cuando se ponga en marcha la planta de Sakhalin, 
a diferencia del PMR. 
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Ventajas e inconvenientes de los distintos drivers que se pueden emplear. 
 
VENTAJAS INCONVENIENTES
Gran cantidad de fabricantes establecidos. Tecnología anticuada.
Tamaño: pueden ser fabricadas con las 
especificaciones exactas.
Físicamente muy grande. Ya que está compuesto de 
calderas, condensadores, planta desalinizadora, etc.
Potencia obtenida por encima de 130 MW. CAPEX alto, mayor que el de una turbina de gas
Alta fiabilidad: pueden llegar a durar 30 años. Mantenimiento mayor: la frecuencia entre revisiones es 
el doble que el de la turbina de gas
Alta disponibilidad: pueden lograr 3 años de operación 
continuada sin necesidad de inyección
Complejidad por los equipos auxiliares necesarios. Son 
calentamiento de la alimentación, bombas de caldera, 
etc.
Buena eficiencia termodinámica
La potencia de salida es inalterable por las condiciones 
ambientales
Flexibilidad en el combustible: las calderas que 
generan vapor pueden utilizar varias mezclas de 
combustible, a diferencia de las turbinas de gas.
El ciclo simple de GT es simple en su diseño. Poca cantidad de vendedores especializados.
Bajos CAPEX. Baja eficiencia térmica y altas emisiones de CO2
Economías de escala cuando se usa varias “frame”. Mantenimiento intensivo, implicando trabajos de 
mantenimiento
Amplia experiencia operacional como 
accionamientodrivers mecánicos Tamaños concretos y velocidades óptimas fijadas.
Bajo riesgo El proceso y los compresores deben ser diseñados teniendo en cuenta la turbina de gas
Más fácil de montar que un sistema de vapor. Puede no hacerse uso total de la energía entregada por la turbina de gas
Área necesaria para la planta es menor Potencia de salida es sensible a los cambios de 
condiciones ambiente.
Menor cantidad de trabajos civiles. Las de baja potencia de arraque requieren un motor de 
arranque.
Menor emisión de NOx que las turbinas aeroderivativas
Rango de tamaños desde 30 hasta 130 MW
Mayor eficiencia térmica que las turbinas de gas 
industriales Exclusivamente dos vendedores especializados.
Menor área que las turbinas de gas industriales Mayor emisión de NOx que las turbinas industriales.
Menor periodo de mantenimiento Los motores necesitan mayor cuidado y mantenimiento
Menor área que las turbinas de gas industriales tamaños fijos, y velocidades óptimas fijadas.
Mayor disponibilidad. proceso y compresores deben ser diseñados alrededor de la turbina de gas
La mayoría de los modelos pueden variar su velocidad 
para obtener mayor potencia. El proceso puede que no haga uso total de la energía
No son necesarios Motores de apoyo o turbina de 
vapor en los arranques de la planta
Potencia obtenida depende sensiblemente de las 
condiciones ambientales
La calidad de combustible es crítico
Limitada experiencia para plantas de NGL “off shore” 
como driver mecánico
No está probado para potencias mayores a 44 MW
Las tecnologías DLNOx añaden complejidad.
Mayor riesgo tecnológico que con las turbinas 
industriales.
Se pueden diseñar para adaptarse ala demanda de 
potencia de los compresores
La genración de energía off-site no suele estar 
disponible.
Mayor disponibilidad de la planta de GNL que utilizando 
turbinas de gas o turbinas de vapor.
CAPEX muy alto si la generación de energía se 
construye dentro de la planta de GNL (funcionamiento 
en isla)
Para velocidades de los compresores de 3.000 a 3.600 
rpm se puede evitar el uso de gearboxes OPEX alto, aunque son posibles determinados ahorros
La generación de energía puede realizarse off-site Experiencia limitada para potencias altas 
Menor CAPEX si la energía que necesitan los motores 
es tomada de la red.
En el arranque del motor se tienen que tener en cuenta 
picos de corriente
Layout simple: reducción de obra civil Posible inestabilidad en el sistema eléctrico por la introducción de armónicos
Turbinas de 
gas 
industriales
Turbinas 
aeroderivati
vas
Turbinas de 
vapor
Motores 
eléctricos
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En la elección del driver, además de considerar las ventajas e 
inconvenientes de cada uno de ellos, que aparece en la tabla anterior, se 
dará más peso a factores más importantes e influyentes en la decisión del 
driver a emplear. 
 
De entre todas las posibilidades a tener en cuenta las dos opciones viables 
pueden ser turbinas de gas y motores eléctricos. A continuación se estudian 
estas opciones, con el fin de decidirse por una de ellas. 
 
Se debe tener en cuenta los siguientes factores: 
 
• Coste de capital. 
• Disponibilidad de la planta. 
• Programa del proyecto. 
• Producción de la planta. 
 
En cuanto a la eficiencia, el impacto en la producción al utilizar motores 
eléctricos provoca una mayor eficiencia térmica de la planta. Por un lado se 
incrementa la eficiencia. Se consigue aproximadamente un 12% de 
eficiencia térmica,  pero se tienen unas pérdidas de alrededor del 4%,  lo 
que supone un incremento total de la eficiencia del 8%. 
 
En cuanto a la disponibilidad, ésta es mayor utilizando motores eléctricos 
debido a que el  programa de mantenimiento es menor que en el caso de 
turbinas de gas. Este programa no tiene ningún impacto en la producción de 
la planta. En el caso de las turbinas de gas el mantenimiento es 5 veces 
superior que en el caso de motores eléctricos. 
 
Se ha comprobado disponibilidades típicas de los drivers, que se detallan en 
la tabla siguiente. 
Disponibilidades típicas de drivers 
 
 
 
Otra ventaja que juega a favor de los motores eléctricos es que su plazo de 
entrega es inferior a las turbinas de gas, así normalmente éstas se solicitan 
antes del final de la etapa de decisión de inversión. Se estima que 
acoplando motores eléctricos a los compresores en lugar de turbinas de gas 
se ahorran en torno a 2 meses. A pesar de ello el proyecto total no se 
reduce en más de 26 meses.  
 
En contra de la utilización de los motores eléctricos, fundamentalmente se 
considera que el coste de capital aumenta significativamente, del orden de 
5%. 
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En resumen, se consiguen beneficios en cuanto al incremento de la 
disponibilidad, y  pérdidas en cuanto a CAPEX. En figura 3 siguiente se 
puede ver una estimación de cuanto podrían suponer los beneficios de 
utilizar motores eléctricos, en $, en comparación con turbinas de gas. 
 
Beneficios esperados de la utilización de motores eléctricos 
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También juega en contra de los motores eléctricos que no están 
demostrados para altas potencias, pero a su favor cuenta con reducción de 
emisiones de CO2, frente a las turbinas de gas. 
 
 
Sin embargo, se decide emplear turbinas de gas en lugar de motores 
eléctricos a pesar de los beneficios que éstos presentan, fundamentalmente 
por los motivos siguientes:  
 
• El riesgo tecnológico de los motores es demasiado elevado, en la 
planta en la que se han instalado (Snohvit) ha tenido lugar una serie 
de problemas, por lo que no es tan clara la ventaja de la 
disponibilidad del estudio genérico anterior para un único tren. 
• La disponibilidad en nuestro caso se ve compensada con la 
disposición de dos trenes en lugar de uno. 
• Aunque el plazo de entrega de las turbinas de gas es muy elevado, 
en nuestro caso no es un factor restrictivo ya que como se verá más 
adelante el plan de ejecución los tanques será el factor limitante. 
• El coste de inversión de las turbinas de gas es inferior que en el caso 
de los motores eléctricos. 
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Además, las ventajas fundamentales que presentan las turbinas de gas son 
las siguientes: 
 
• Bajo CAPEX. 
• Se puede beneficiar de las economías de escala al utilizar grandes 
tamaños de las turbinas. 
• Se tiene mucha experiencia en el uso las turbinas. 
• El riesgo tecnológico es bajo. 
• Son más fáciles de instalar que las turbinas de vapor. 
• Menores emisiones de NOX que las aeroderivadas. 
 
Aunque se tiene en cuenta que en su contra cuenta con lo siguiente: 
 
• Baja eficiencia térmica. 
• Elevadas emisiones de CO2. 
• Necesitan un mantenimiento elevado. 
• Los tamaños y las potencias son fijas. 
 
Teniendo en cuenta que por cada MTPA se necesita 50 MW de electricidad, 
de los cuales 40 MW se emplean en el accionamiento de los compresores y 
10 MW para el resto de la planta. La demanda de potencia de licuación para 
los 8,7 MTPA del proyecto asciende a 348,6 MW. 
 
En cuanto a las turbinas de gas disponibles, en la tabla siguiente se 
muestran las que ofrece el fabricante General Electric:  
 
Turbinas de General Electric 
 
 
 
Se emplearán 4 turbinas de gas tipo Frame 7 de General Electric (modelo 
MS7001EA), cada una de ellas de 86,225 MW, lo cual supone una potencia 
de 352,9 MW, lo cual cubre las necesidades de potencia de 348,6 MW. 
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Turbina MS7001EA de General Electric 
 
 
 
Estas unidades son altamente fiables, desarrolladas para trabajar a la 
frecuencia de 60 Hz. Su simplicidad y tamaño las hacen extremadamente 
flexibles. 
 
Para arranques y situaciones en los que el proceso necesite potencia 
mecánica adicional a la transmitida por las turbinas se dispondrá de motores 
“helper”, siendo especialmente relevante el necesario para el sistema de 
preefriamiento. 
 
 
5.2.4. Compresores 
 
En cuanto a los compresores, éstos se emplearán para comprimir el 
refrigerante mixto en la etapa de licuación, en la etapa de preenfriamiento y 
otro para el boil-off, que se encargará de comprimir el boil-off generado en la 
última parte del proceso de licuación para  el sistema de fuel-gas. 
 
Se emplearán compresores centrífugos ó axiales como los que se muestran 
en la tabla siguiente del fabricante General Electric. 
 
En la etapa de licuación se empleará primero un compresor axial y 
posteriormente un compresor centrífugo. En las etapas de preenfriamiento y 
recuperación del boil-off se emplearán compresores centrífugos. 
 
Se elegirá de entre ellos los que mejor se ajusten a nuestras necesidades, 
para lo cual se detallará los requisitos en el proceso de licuación y boil-off. 
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7. DESCRIPCIÓN DE 
UTILITIES LA PLANTA 
 
7.1 SISTEMA DE AGUA ATEMPERADA 
 
La finalidad del sistema de agua atemperada es la de eliminar el calor necesario para 
el correcto funcionamiento de bombas compresores y turbo-expansores. 
 
Las bombas del sistema hacen circular agua en un circuito cerrado, siendo enviada el 
agua caliente al sistema de refrigeración de la planta para su enfriamiento y 
reutilización. Esto implicará el dimensionamiento de los equipos acorde a las 
condiciones ambientales. 
 
Se dispondrá un depósito en el circuito a forma de pulmón para hacer frente a 
pérdidas y/o purgas en el sistema, además de controlar la variación de volumen del 
líquido en el circuito en función de las expansiones/contracciones térmicas que este 
experimente. Este tanque deberá contar con alarmas de nivel y presión, debiendo 
dotarse de válvulas de seguridad y otra manual para aliviar el mismo en caso de 
emergencia. Así mismo dispondrá de las entradas pertinentes para la dosificación de 
los compuestos químicos necesarios para asegurar la operación y mantenimiento de la 
línea. 
 
La refrigeración de este sistema tendrá lugar vía aero-refriegradores. 
 
7.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
 
El sistema de hot oil está constituido por un aceite térmico que se emplea para 
recuperar parte de la energía térmica disipada en el sistema de exhaustación de las 
turbinas, y posteriormente aportar dicho calor en diferentes puntos del proceso de 
licuación donde es requerido, por ejemplo, en la eliminación de gases ácidos, en la 
deshidratación y en la fraccionamiento de NGL`s. 
Sistema Hot Oil 
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7.2.1 Sistema de Aceite Caliente 
El equipo relacionado con el sistema de aceite caliente está ubicado dentro del 
área de la planta adyacente a los sistemas de servicios y consta de un tanque 
de almacenamiento, bombas de transferencia y circulación, dos calentadores 
de aceite, filtro y un tanque de expansión. El aceite en cilindros será 
transportado a la instalación y posteriormente se cargan en el tanque de 
almacenamiento de aceite caliente. La temperatura máxima de operación del 
aceite caliente empleado en las operaciones será limitada a 180ºC (la 
temperatura normal de operación es de 170 ºC) para prevenir la degradación 
del solvente en la unidad de eliminación del gas ácido. 
 
El aceite usado será reciclado adecuadamente o dispuesto de acuerdo a los 
estándares que estén en vigencia al momento de ser retirado del sistema. 
 
7.2.2 Bomba de Transferencia de Aceite Caliente 
La Bomba de Transferencia del Aceite Caliente será utilizada para llenar el 
sistema de aceite caliente desde su tanque de almacenamiento. Esta bomba 
se accionará manualmente ya que el uso del sistema es intermitente. 
7.2.3 Tanque de Expansión de Aceite Caliente 
El tanque de expansión de aceite caliente amortiguará las variaciones en el 
volumen del sistema y permitirá retirar los gases de proceso generados por el 
aceite caliente. Se emplea nitrógeno para purgar el tanque para mantener una 
presión constante del sistema durante los cambios en el volumen e impedir la 
entrada de aire. 
El tanque proporciona separación del gas proveniente de fugas de aceite y del 
proceso. 
 
7.2.4 Bomba de Circulación de Aceite Caliente 
La bomba de circulación de aceite caliente transporta el aceite del tanque de 
expansión a los calentadores de aceite caliente en donde será elevada su 
temperatura a 170 ºC. El 10% de las ramificaciones del flujo proveniente de la 
descarga de la bomba será enviado a través de un filtro y regresará a la 
entrada del tanque de expansión. 
 
 
7.3 ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
El consumo eléctrico para dos trenes de 4,36 MTPA se encuentra en torno a los 88 
MW, incluyendo aerorrefrigeradores, motores eléctricos de apoyo y consumos varios 
de equipos electrónicos, climatización, iluminación, etc. 
 
Los consumos de energía que se requieren para el funcionamiento de la planta se 
dividen en: 
 
• Potencia térmica para el proceso: 58 MW  
• Servicios y Administración: 15 MW 
• Otras potencias en proceso: 15 MW 
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Para la generación de esta energía se empleará una turbina Frame 7 de General 
Electric, y una más de reserva, dado que no existe red eléctrica local suficiente para 
proporcionar respaldo en caso de incidencia grave. 
 
7.3.1 Turbina de gas 
La turbina seleccionada es la MS7001EA de General Electric, similar a las 
utilizadas para accionar los compresores en el proceso de licuación. 
 
 
 
 
7.3.2 Alternador 
 
El alternador, fabricado por Siemens, en un equipo bipolar y excitación estática, 
de 21 kV de tensión de salida. Está refrigerado por hidrógeno y va 
directamente acoplado a la turbina. El devanado del estator se refrigera por 
agua. Para prevenir fugas de hidrógeno se instalan obturadores en el eje que 
se presurizan con aceite para formar un sello líquido radial en el mismo. 
 
Cada alternador será accionado individualmente por cada grupo de Turbina de 
Gas. Los generadores son de 45 MVA, factor de potencia 0,85 generando 
potencia reactiva, tensión de generación de 15 kV +- 5%, 50Hz, aislamiento 
clase F, calentamiento clase B, refrigerado por hidrógeno. 
 
Los alternadores son síncronos, cerrados, autoventilados, trifásicos de dos 
polos no salientes (rotor liso). Están equipados con todos los sistemas 
auxiliares requeridos para garantizar su correcto funcionamiento, tales como: 
excitación y regulación de tensión, refrigeración, control, medida y protección. 
 
Los conjuntos turbina – generador están situados en el interior de un edificio. 
Los generadores instalados son capaces de soportar las solicitaciones térmicas 
y dinámicas que se produzcan cuando funcionando a la potencia nominal de 
origen se produzcan los siguientes eventos: cortocircuito entre fases, sobre-
velocidad, sobrecarga en el devanado del estator, simetría de intensidad en el 
devanado del estator, sobretensión, contenido de armónicos de la onda de 
tensión generada. 
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Esquema de generador enfriado por hidrogeno 
 
 
 
Las principales características de los generadores enfriados por hidrógeno son: 
• Típicamente más pequeños en tamaño y más eficientes que los 
modelos equivalentes enfriados por aire.  
• No son propensos a la contaminación por polvo, aceite y humedad. 
• Sistema de hidrógeno y sello en el suministro de aceite para facilitar la 
instalación y el mantenimiento. 
• Abrazaderas en los baleros y sellos en el eje o flecha para reducir el 
derramamiento de H2. 
• Arreglo con base para facilidad de alineamiento y carga en los 
cimientos. 
• Estator montado sobre amortiguadores para reducir la transmisión de la 
vibración a la cimentación. 
• Tornillos pretensados, no magnéticos y transversales minimizan la 
necesidad de mantenimiento y retensado del núcleo. 
• La firmeza de las barras del estator se mantiene con resortes ondulados 
pretenzados por impregnación de presión global de vacío, para evitar la 
degradación mecánica o eléctrica. 
• Los embobinados de los extremos del estator se encuentran rodeados 
por un anillo de soporte compacto hecho de fibra de vidrio para 
proporcionar soporte radial. 
• El embobinado de los estatores pueden ser enfriados directa o 
indirectamente, dependiendo del rango de MVA, para reducir el tamaño 
de la maquina. 
• El embobinado del rotor es directamente enfriado para una mayor 
capacidad de corriente en alto voltaje (MVA).  
Capítulo 7             DESCRIPCIÓN DE UTILITIES DE LA PLANTA 
Estudio de viabilidad técnico-económica para la construcción de una planta de licuefacción 
 111 
 
7.4. SISTEMA DE FUEL-GAS 
 
Se emplea fundamentalmente con el siguiente propósito: 
• En la turbina de generación eléctrica. 
• Como combustible en las turbinas de gas.  
 
Se emplea como combustible el boil-off, pudiéndose complementar con parte de los 
GLP extraídos del feed gas, como por ejemplo etano. 
 
En el caso de generación de electricidad, adicionalmente se instalará un generador de 
emergencia que utilizará combustible diesel. 
 
7.5. AIRE DE SERVICIOS E INSTRUMENTOS 
 
Se emplea aire en todos los equipos de la planta para la operación y mantenimiento de 
éstos. El aire utilizado es comprimido por un sistema de compresores. 
 
El sistema de aire de servicio constará de los siguientes equipos: 
• Compresores. 
• Separación de la humedad del aire. 
• Secador del aire. 
• Instrumentación para recepción de aire. 
 
Una vez comprimido será empleado en la operación y mantenimiento de los equipos 
que componen la planta.  
 
7.6. SISTEMA DE NITRÓGENO 
 
El nitrógeno se emplea en dos operaciones: 
 
• En la carga de buques metaneros, para inertizar los brazos de 
carga antes y después de la carga de los buques.   
• En el mantenimiento de los equipos y tuberías que se 
encuentren en contacto directo con el gas natural. 
 
El nitrógeno, en forma líquida será comprado periódicamente y almacenado en 
contenedores especiales. Será transportado mediante cisternas del puerto próximo de  
Namibe. 
 
Por lo tanto es necesario tener instalados compresores con tal propósito, así como 
contenedores para el almacenamiento del Nitrógeno líquido y vaporizadores del 
nitrógeno líquido conectado directamente al depósito. 
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7.7. SISTEMAS DE AGUA POTABLE, AGUA PARA 
SERVICIOS Y AGUA DESMINERALIZA 
 
El agua potable se encontrará disponible en los alrededores de la planta, por lo que no 
será necesario desalinizarla para garantizar que se adecuan a los requisitos para ser 
utilizada para el consumo humano. El agua se tomará de la red de suministro de 
Angola, que transcurre por las proximidades de la planta. 
 
El agua se empleará fundamentalmente con dos propósitos, para el consumo humano 
y para el sistema contraincendios. La toma de suministro de agua se encontrará 
directamente conectada al anillo del sistema contraincendios mediante bombas que se 
encargarán de mantener la presión en el anillo contraincendios. 
 
Si se produce un disparo en el sistema contraincendios, bajará la presión y serán las 
bombas de agua de mar las que subirán la presión empleándose agua del mar en el 
sistema contraincendios. Posteriormente el circuito quedará lleno con agua dulce de 
los tanques para así evitar la posible corrosión que provoque la salinidad del agua de 
mar.  
 
7.8. ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE DIESEL 
 
Es necesario almacenar combustible diesel para su empleo en los siguientes equipos: 
• Generador de emergencia. 
• Bombas de inyección diesel en los tanques.  
 
El generador de emergencia emplea un motor diesel que se utilizará en caso de fallo 
del suministro eléctrico. Este sistema utiliza su propio tanque de combustible diesel 
diseñado para su uso durante 24 horas, teniendo en cuenta que el consumo será de 
25kg/s aproximadamente, se requerirá un tanque de 4.900 m3 
 
En ese caso el tanque será de acero al carbono horizontal y cilíndrico con los 
accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del tanque serán los siguientes: 
• Tubería de llenado. 
• Tapa. 
• Válvula de sobrellenado. 
• Tubería de ventilación. 
• Varilla graduada de medición. 
• Accesorios de unión y fijación de las tuberías. 
• Tabla de calibración para la comprobación de las existencias en 
el tanque. 
7.9. PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES 
LÍQUIDOS Y AGUAS DE LLUVIA 
 
Es preciso realizar un tratamiento de los efluentes líquidos siguientes: 
• Aguas sanitarias. Será tratada biológica y físicamente en una 
planta de tratamiento especial para tal propósito. 
• Agua de lluvia: se recogerá en canales especiales devolviéndolo 
al mar 
• Agua con residuos de aceites empleados en el mantenimiento de 
los compresores. En la planta de tratamiento de efluentes se 
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tratará el agua, en primer lugar empleando decantación y 
posteriormente realizando un tratamiento físico y biológico. Con 
ello se alcanzará los parámetros ambientales  
• adecuados.  
 
7.10. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
 
La selección del sistema de refrigeración tiene su impacto en el diseño del proceso 
puesto que determina la temperatura interetapas y la de descarga. En los primeros 
diseños de licuación se optaba por la refrigeración con agua de mar, especialmente 
por sinergias asociadas a suplir la gran demanda de refrigeración requerida por los 
condensadores de las turbinas de vapor. La tendencia de los últimos años se ha 
dirigido a la refrigeración por aire debido al uso de turbinas de gas que no demandan 
tal refrigeración. Por lo tanto, elegiremos el sistema de refrigeración por 
aerorefrigerantes porque permite una mayor flexibilidad y aumenta la disponibilidad de 
la planta. 
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8. DESCRIPCIÓN DE 
OFFSITES DE LA PLANTA 
 
8.1. ALMACENAMIENTO DE GNL 
 
Para el almacenamiento de LNG, se construirán 4 tanques de 155.000 m3. Las 
dimensiones del cada tanque serán de 60 m de diámetro por 55,7 m de altura. Dadas 
las características del suelo de la zona, así como la gran carga que supone un 
depósito de LNG, serán necesarios trabajos de pilotaje adicional. 
 
Los tanques empleados son depósitos aéreos de contención total, presentan un 
diseño que consiste en un tanque interior de acero al carbono al 9% de níquel, un 
aislamiento de perlita y finalmente una pared exterior de hormigón pretensado. El 
techo es de hormigón reforzado recubierto en su interior por un revestimiento de chapa 
de acero al carbono. Todas las conexiones de entrada y salida de líquido y gas del 
tanque, así como las conexiones auxiliares para nitrógeno y tomas de instrumentación, 
se hacen a través de la cúpula. El fondo de hormigón del depósito exterior está 
atravesado por una serie de tubos que contienen resistencias de caldeo, cuyo objeto 
es mantener el terreno subyacente a una temperatura superior a la de congelación. 
 
El diseño de este tanque, que sigue la norma BS 7777, tendrá en cuenta los 
dispositivos de seguridad existentes en el mercado que sean aplicables a estas 
instalaciones (válvulas de sobrepresión y baja presión, medidores de ultrasonidos, 
etc.). Estará, además, diseñado para superar los posibles movimientos símicos de la 
zona. 
 
Cada Tanque de Almacenamiento de LNG estará provisto de tres bombas de carga 
internas de LNG de 3.000 m3/h y estarán ubicadas en pozos de bombeo verticales. En 
operación normal, se gestionarán los cuatro tanques como uno solo, empleando para 
ello dos de las tres bombas disponibles de cada tanque, permitiendo el llenado de un 
buque de 270.000 m3 en 7,25 horas. 
 
Además, cada tanque constará de un pozo adicional para mantener la operación en 
casos de inutilización de alguno de los otros cuatro, así como para favorecer futuras 
ampliaciones. 
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La ficha completa del tanque en cuanto a niveles y capacidades sería la siguiente: 
 
Capacidades de los tanques de GNL 
Capacidades (m3)
Gross tank content 169.125
Liquid volume 169.275
Pumpable working volume 163.187
Usefull volume 157.250
Working capacity 155.000
 
 
Niveles de los tanques de GNL 
Niveles TIEMPO ALTURA VOLUMEN ACUMULADO
Freeboard 300 mm 0,000848205 169304,87 m3
LAHHH 1 min 10.610.642 mm 30 169274,87 m3
LAHH 5 min 53.053.212 mm 150 169124,87 m3
LAH min 0 mm 169124,87 m3
USEFULL VOLUME min 54.821.652.784 mm 155.000 14124,87 m3
LAL min 0 mm 14124,87 m3
LALL 5 min 265.266.062 mm 750 13374,87 m3
LALLL 10 min 530.532.124 mm 1500 11874,87 m3
TALÓN min 2.100 mm 5937,435 5937,435 m3
 
 
Para mantener el enfriamiento de las tuberías cuando no se esté cargando un buque-
tanque de LNG, la tubería de reciclaje de la bomba permitirá que las bombas de carga 
retroalimenten LNG para proporcionar un control de flujo preciso y mantener una 
circulación mínima del flujo. 
 
El vapor en los Tanques de Almacenamiento de LNG no será venteado sino que será 
recolectado por los compresores de vapor de gas. El gas recolectado por los 
compresores de vapor de gas será empleado como combustible para los equipos de la 
planta. 
 
El controlador de fases de los compresores de 
vapor de gas mantendrá la presión en los 
Tanques de Almacenamiento de LNG en el rango 
deseado de presión de la operación. Los Tanques 
de Almacenamiento de LNG tendrán válvulas de 
control de presión diseñadas para abrirse a 
presiones máximas predeterminadas con la 
finalidad de impedir que los vapores excedentes 
se acumulen en los tanques. 
 
Los Tanques de Almacenamiento de LNG también 
tendrán rompedores de vacío en cada tanque que 
se abrirán para controlar el vacío máximo en cada 
tanque. El gas de alimentación seco y de presión 
alta se introducirá en el tanque para impedir 
extraer el vacío del tanque durante operaciones 
de carga del buque. 
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8.2. ALMACENAMIENTO DE LPG 
 
En primer lugar se debe realizar el estudio de las necesidades existentes de etano, 
propano y butano como sistemas de reposición de los refrigerantes mixtos usados en 
el tren de licuación de nuestra planta. Una vez considerados dichos volúmenes, cabe 
destacar la existencia de unas cantidades sobrantes de los mismos. Dichos 
volúmenes, dependiendo de la ubicación de la planta, pueden ser mandados a plantas 
de refino y petroquímica existentes en el área o en caso contrario exportarlos 
directamente mediante barcos. 
 
En la siguiente tabla quedan reflejados los volúmenes sobrantes de propano, butano y 
gasolina, así como las propiedades de los mismos: 
 
Volúmenes de C3, C4 y C5+ 
Propiedades Gasolina
Propano Butano
Presion (atm) 1,1 1,1 1,1
Temp. (ºC) -41,25 -4,46 41,04
Prod. (MTPA) 1,36 1,05 0,52
Autoconsumo (MTPA)
Prod Neta dia (t) 3.941 3.043 1.509
Densidad (Kg/m3) 585 593,4 737,32
Prod dia (m3) 6.737 5.129 2.047
Almacenamiento req. (dias) 8 8 10
Alm. Total (m3) 53.895 41.029 20.465
Altura (m) 25 24 24
Diametro (m) 39 36 40
Radio (m) 19,5 18 20
Volumen (m3) 29.865 24.429 30.159
GLP
 
 
Tanto en el caso del tanque de propano, como en el de butano, se almacenarán en 
tanques semi-refrigerados en el entorno de la presión atmosférica, pero algo superior a 
ésta para evitar la entrada de aire en el mismo, ya que como puede observarse ambos 
se encuentran a 1,1 atm.  
 
Dichos tanques serán criogénicos, de características similares a los de GNL, pero de 
tamaño sensiblemente inferior, con vasija interior de acero aleado, aislamiento de 
perlita y muro exterior de hormigón. 
 
Los hidrocarburos se almacenarán ligeramente subenfriados, en forma de líquidos, a 
la espera de ser descargados en los buques. Para poder almacenarlo subenfriado se 
necesitará de un ciclo de refrigeración adicional, el cual será contratado como llave en 
mano por empresas licenciantes de dicho tipo de tecnología. Así como instalar 
sistemas de extracción de boil-off para evitar las sobrepresiones posibles dentro de los 
tanques. 
 
Se instalarán en el fondo de los mismos un sistema de bombas criogénicas, capaces 
llenar en 8  horas un buque mixto de 70.000 m 3 como es el de diseño. 
Se construirán dos tanques de 30.000 m3 para el propano y otros dos tanques de 
25.000 m3 para el butano de iguales características. Todos están sobredimensionados 
con el objetivo de poder tener flexibilidad a la hora del llenado de los diferentes 
tanques del buque, compuesto por siete tanques de 10.000 m3 cada uno. 
 
Estos tanques tendrán un diámetro de 39 m  y una altura de 25 m en el caso de los 
tanques de Propano y un diámetro de 36 m  y una altura de 24 m en el caso de los 
tanques de Butano. 
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8.3. ALMACENAMIENTO DE GASOLINA 
 
Para el diseño de los tanques de almacenamiento de gasolina se aplicará la norma 
API650, dicha norma fija la construcción de tanques soldados para el almacenamiento 
de petróleo. La presión interna a la que pueden llegar a estar sometidos es de 15 psig, 
y una temperatura máxima de 90 C. Con estas características, son aptos para 
almacenar a la mayoría de los productos producidos en una refinería. Hay otras 
además de esta (API 620, API 12B, etc.) 
 
Al tratarse de una composición de gasolina estable, se dispondrá de un tanque API de 
30.000 m3 de capacidad, operando a presiones cercanas a la atmosférica, para 
almacenar la producción equivalente a 10 días, como se especifica en las condiciones 
de diseño. Las dimensiones del tanque serán: diámetro de 40 m  y una altura de 24 m. 
Diseño tanques API 
 
En caso de que la presión dentro del tanque quede por debajo de la atmosférica (1.10 
atm) se introducirán un componente inerte a presión, como puede ser Nitrógeno, para 
prevenir la entrada de aire al tanque. 
 
Algunas generalidades de este tipo de tanques, que se encuentran divididos en techo 
fijo o flotante, son las siguientes: 
 
• Boca de sondeo: para la medición manual de nivel y temperatura, y para 
la extracción de muestras.  
• Pasos de hombre: son bocas de aprox. 600 mm de diámetro para el 
ingreso al interior del tanque. La cantidad mínima necesaria la fija la 
norma en función del diámetro del tanque. 
• Bocas de limpieza: se colocan cuando se considera necesario. Son 
aberturas de 1,2 x 1,5 m aprox. dependiendo del diámetro del tanque y 
de la altura de la primera virola. 
• Base de hormigón: se construye un aro perimetral de hormigón sobre el 
que debe apoyar el tanque para evitar hundimiento en el  terreno y 
corrosión de la chapa. 
• Telemedida: hay distintos sistemas, cada uno con sus ventajas y ámbito 
de aplicación. Para la medición de temperatura, se utilizan tubos con 
varios sensores ubicados en distintas alturas, para medirla a distintos 
niveles de líquido (estratificación). Precisión hasta 0.05°C 
• Instalación contra incendios. 
• Serpentín de calefacción: empleado en productos como el crudo 
(sedimentación de parafinas) y fuel oil (mantener viscosidad adecuada), 
son tubos de acero por los que circula vapor a baja presión. 
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• Agitadores: se utilizan para mantener uniforme la masa de 
hidrocarburos dentro del tanque. Son hélices accionadas por un motor 
externo que giran dentro de la masa de producto. 
• Recinto: según lo exige la ley 13660, debe existir alrededor del tanque 
un recinto capaz de contener hasta el 10% más de la capacidad máxima 
del tanque.  
• Drenajes: por seguridad, la apertura del drenaje del recinto debe poder 
hacerse siempre desde el exterior del muro de contención, para 
recuperar el producto en caso de rotura del tanque. Drenajes pluviales e 
industriales segregados. 
• VPV (válvulas de presión y vacío): son necesarias ya que el tanque 
“respira” debido a: 
o vaciado / llenado 
o alta TVR del hidrocarburo almacenado 
o aumento de la temperatura 
o exposición al fuego 
 
El techo flotante de los tanques verticales consta de una membrana solidaria al espejo 
de producto que evita la formación del espacio vapor, minimizando pérdidas por 
evaporación al exterior y reduciendo el daño medio ambiental y el riesgo de formación 
de mezclas explosivas en las cercanías del tanque. 
 
El techo flotante puede ser interno (existe un techo fijo colocado en el tanque) o 
externo (se encuentra a cielo abierto).  
 
En cualquier caso, entre la membrana y la envolvente del tanque, debe existir un sello, 
se encargan de minimizar las fugas de vapores en la unión entre el techo flotante y la 
envolvente del tanque. 
 
Tanques verticales API 
 
 
Construcción tanque GLP API 
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8.4. OTROS TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
 
El sistema de almacenamiento de refrigerante se realizará en recipientes a 
presión y se definirá en base a la tecnología seleccionada y a los fluidos 
refrigerantes empleados por cada tecnología. 
 
8.5. SISTEMA DE ANTORCHA 
 
La planta deberá contar con los siguientes sistemas de antorcha: 
• “Warm” para hidrocarburos pesados, 
• “Cold” para hidrocarburos fríos pesados y de baja presión 
• Baja presión para el alivio de presión de las unidades de 
almacenamiento y carga. 
 
8.6. EDIFICACIONES 
 
La Planta deberá estar provista de los siguientes edificios: 
 
1. Edificios de proceso: 
• Sala de control bunquerizada 
• Edificio técnico (laboratorio y oficinas de producción) 
• Subestación eléctrica principal y secundarias 
• Casetas de compresores de BOG 
• Edificio de control del jetty 
 
2. Edificios no de proceso: 
• Edificio administrativo 
• Edificio de Seguridad/Emergencia 
• Edificio de mantenimiento y Almacén 
• Caseta de control de accesos. 
 
Los edificios que brindarán el soporte para realizar las operaciones del proceso 
y las operaciones administrativas se construirán bajo los estándares 
internacionales de seguridad. La planta estará provista de los siguientes 
edificios: 
 
8.6.1. Edificios de proceso 
 
1. Sala de control bunquerizada. Es el edificio de control, en él se ubican 
todos los monitores de proceso donde los operadores pueden controlar 
todas las variables del proceso, así como el sistema de seguridad de la 
planta. Será resistente a explosiones para proteger al personal y a los 
sistemas de control. El jefe de turno estará de forma permanente esta 
sala. 
 
2. Edificio técnico (laboratorio y oficinas de producción). En él se 
encuentran la unidad de medición y el cromatógrafo, también se 
llevarán a cabo las medidas de las características y composiciones del 
gas. Estará formado por despachos, entre los que destaca los propios 
del jefe de operación, mantenimiento, etc. 
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3. Subestación eléctrica principal y secundarias. Los edificios de 
subestación se encuentran situados en las cercanías del edificio de 
generación eléctrica, y contiene todos aquellos instrumentos necesarios 
para el correcto funcionamiento eléctrico de todos los sistemas y 
equipos de la planta. 
 
4. Casetas de compresores de BOG. Los compresores se instalarán 
incluyendo espacio para instalar otros compresores iguales en caso de 
que fuese necesario en una futura ampliación de la capacidad de la 
planta. La caseta de compresores de BOG está situada en las 
cercanías de la línea de abastecimiento de gas a los tanques y al 
pantalán de carga. 
 
5. Edificio de control del jetty. Desde el cual se controlará el tráfico 
portuario de los buques metaneros, los remolcadores, el práctico, así 
como las operaciones y maniobras del buque como son el 
acercamiento, atraque, conexión a los brazos de carga… 
 
6. ERM. Es el edificio de entrada de gas natural a la parcela, con la 
correspondiente estación de regulación y medida. Ocupa una superficie 
de 21600 m2, con una planta de 120 x 180 metros. 
 
8.6.2. Edificios no de proceso 
 
1. Edificio administrativo. Albergará las oficinas de la empresa explotadora 
de la planta, junto con la recepción, vestuarios, comedor y servicios 
para uso por parte de los operadores de la planta con un aparcamiento 
para los vehículos de los trabajadores de la planta y visitas. 
 
2. Edificio de Seguridad/Emergencia. Tiene dos partes diferenciadas: una 
es la estancia del personal encargado de la seguridad de la planta, y 
otro en el que se encuentra el parking de los vehículos de lucha contra 
incendios y el almacén en el que se guarda todo el material de 
seguridad. 
 
3. Edificio de mantenimiento y Almacén. En el cual estará situado el taller, 
el almacén de repuestos y los servicios auxiliares necesarios a tal 
efecto. 
 
4. Caseta de control de accesos. Consta de un edificio para control de 
accesos, ubicado junto a la entrada para vehículos a la parcela, 
controlado por el personal de vigilancia. 
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9. DESCRIPCION DEL 
TERMINAL MARITIMO 
 
9.1. DESCRIPCIÓN 
 
En el diseño del terminal marítimo se contemplan principalmente la plataforma de 
carga y descarga, trestle y los brazos de carga.  
 
También se incluyen consideraciones en base al buque de diseño, buque de GLPs 
y gasolinas, remolcadores, instalaciones auxiliares, duques de alba, antorcha, balsa 
de derrame… 
 
 
 
 
9.2. ESTUDIOS NECESARIOS 
 
Para la realización del diseño del terminal, es necesario realizar distintos estudios 
que confirmen la factibilidad de construcción. Varios de estos estudios ya se 
describieron al momento de la selección de emplazamiento, ya que esta actividad 
tiene un peso muy grande en su selección. 
También se deben hacer estudios sobre el posible impacto en la flora y la fauna del 
área marina en el que se encuentra el terminal. En ellos se debe estimar la 
influencia de la operación normal de la planta, del tráfico marino y de las obras de 
construcción del terminal sobre fauna y flora, limitando o eliminando los mismos. 
Facultat de Nàutica de Barcelona 
Proyecto Final de Carrera, Licenciatura en Máquinas Navales 
124  
 
 
9.3. ESTUDIO DE FONDO MARINO 
 
Durante este estudio se analiza la batimetría, topografía y geotecnia del fondo 
marino. Su función principal es la de asegurar un calado seguro para el tránsito de 
metaneros y el conocimiento del tipo de fondo para la colocación de las estructuras 
de soporte del muelle. La calidad y tipo de fondo influye decisivamente en la 
estrategia en la decisión final sobre el tipo de apoyo a instalar para sustentar la 
estructura del muelle. 
 
9.4. DIQUE DE ABRIGO ROMPEOLAS 
 
Teniendo en cuenta que el oleaje nunca es superior a un metro y que la planta 
estará en el centro de la bahía de Namibe, se considera no realizar dique de abrigo, 
la estructura del jetty, terminal de carga y duques de alba serán diseñados para 
asegurar la correcta operatividad durante todo el año y de esta manera reducir de 
manera considerable la inversión inicial. 
 
 
9.5. BUQUE DE DISEÑO 
 
La planta será diseñada para buques de capacidad de 270.000 m3, por lo que para 
el proyecto integrado de esta planta, serán solicitados buques de esta capacidad, 
no obstante la planta también podrá aceptar buques de menor capacidad. 
 
Las características principales del buque que operará en la planta son; 
 
Nombre;   Angola-MAX 
 
Tipo;    LNG Carrier (270.000 m3) 
 
Motor principal; B&W 7S70ME-C x 2 sets 
   19,270 kW x 87.0 rpm 
16,380 kW x 82.4 rpm 
 
Velocidad de servicio; 19,5 nudos 
 
 Dimensiones; Eslora máxima =  345 metros 
    Manga =   55 metros  
    Calado de diseño= 13,6 metros 
    Calado necesario=  14 metros 
 
  
9.6. PLATAFORMA DE LA TERMINAL DE CARGA 
 
La terminal de carga es la estructura que vincula el buque con la planta de 
licuefacción, su ubicación es tal que permita la navegación del buque, con el calado 
mínimo correspondiente. 
Al describir el emplazamiento elegido se pudo observar que el calado que se tiene 
en la misma costa es insuficiente, por lo que es necesaria la construcción de un 
jetty, que permita una adecuada conexión entre planta y terminal.  
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Se construirá un pantalán de puente pilotajes de aproximadamente 1.000 metros de 
largo, que se extenderá perpendicularmente desde la costa hasta la plataforma de 
carga. Durante la construcción se planificará construir un embarcadero de carga de 
material para la planta y el pantalán, de 200 metros de largo paralelo a la costa y a 
300 metros de la playa, el cual al concluir la etapa de construcción se utilizará para 
el atraque de remolcadores. 
 
A los 800 metros del pantalán se construirán dos terminales donde se ubicarán los 
brazos de carga, similares y cada uno a diferentes lados del pantalán, esto para 
poder cumplir con los volúmenes de salida tanto de GNL como de líquidos. Uno de 
los terminales estará diseñado para soportar tanto carga de GNL como de líquidos.  
El sistema de atraque estará constituido por una plataforma de carga de 32x40 m, y 
cuatro estructuras o duques de atraque, todos cimentados sobre cajones 
rectangulares huecos de hormigón armado cada uno de 4,40 x 5 m y de 25 cm de 
espesor. Estos cajones estarán apoyados directamente sobre el fondo marino, 
donde se construirá una base de piedra que de estabilidad y un nivel adecuado 
para el apoyo de los cajones. Una vez colocados serán rellenados con material 
granular. Obteniendo así una estructura lo suficientemente capaz de soportar la 
carga de la plataforma más las sobrecargas de diseño. 
 
El sistema de amarre estará constituido por seis duques de alba formados por 
cajones de las mismas características que los de atraque. Obteniendo la 
configuración final de amarre del buque que se muestra en la siguiente figura. 
Todos los apoyos se diseñan para soportar las cargas ejercidas por todo el 
espectro de buques para los que se estudia el terminal marítimo. 
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9.7. REMOLCADORES 
 
El terminal marino contará con una flota de remolcadores, con las unidades 
necesarias y con la potencia suficiente como para hacer frente a las actividades 
portuarias con garantías. Los remolcadores estarán atracados en el embarcadero, 
que se utilizará para la recepción de material y construcción de la planta y pantalán, 
de manera que puedan aparecer con celeridad, en el momento en que sea 
necesaria su presencia. 
La valoración de la energía de atraque se efectúa de acuerdo con las 
preinscripciones recogidas en la ROM 0.2-90. Se supondrá que el atraque para 
estos buques se realiza en condiciones favorables, con ayuda de remolcadores y 
considerando un atraque lateral mediante traslación transversal preponderante a 
velocidades del orden de 0.08 m/s. 
 
9.8. BUQUE DE GLP’S 
 
Como se ha indicado la carga de líquidos se realizará en uno de los terminales de 
GNL, el cual estará totalmente equipado para este cometido, y cumpliendo el 
terminal con todos los requisitos de maniobrabilidad, ya que estos buques son más 
pequeños. 
Las características principales del buque de carga de GLP’s son; 
Nombre;   Namibe VLGC 
 
Tipo;    VLGC Very Large Gas Carrier LPG (70.000 
m3) 
 
Motor principal; Man B&W 6S60MC-C 
 
Velocidad de servicio; 16,5 nudos 
 
 Dimensiones; Eslora máxima = 227 metros 
    Manga = 32,25 metros  
    Calado de diseño= 11,2 metros 
    Calado necesario = 12 metros 
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9.9. BRAZOS DE CARGA 
 
El terminal de licuefacción dispone en el atraque, de las tuberías y los accesorios 
necesarios para transferir de manera segura y eficiente la carga al buque, a través 
de los brazos de carga criogénicos. Las líneas que salen desde el depósito de GNL 
recorren unos 1.200 metros antes de llegar a los brazos. 
La condición de diseño para el cálculo de los brazos de carga consiste en que el 
terminal tiene que poder cargar por completo el buque de diseño en 12 horas. Al 
tratarse de un buque de 270.000 m3, y contar con tres brazos de carga de GNL.  
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Por tanto los 4 brazos de carga de la terminal (3 para GNL y el restante para 
retorno de vapores), estarán diseñados de manera que puedan cargar 7.500 m3/h 
cada uno, el diámetro será de 20” de cada brazo, para una velocidad máxima de 15 
m/s. 
Los brazos de descarga están formados por tuberías criogénicas de acero 
inoxidable austenítico y articulaciones también criogénicas. El primer tramo de 
tubería vertical está enfundado por una tubería de acero que le sirve de soporte. 
El resto está soportado por elementos estructurales de acero al carbono que 
acompañan a la tubería en su movimiento. Cada brazo está equilibrado en 
cualquier posición por medio de un contrapeso, cuyo centro de gravedad se 
desplaza al desplegar el brazo, compensándose ambos movimientos. 
La cota inferior y superior de trabajo de los brazos de carga/descarga se sitúa 
dentro de los márgenes admisibles a los establecidos para la operación de brazos 
de descarga.  
Para el cálculo de los brazos de carga de la Terminal de GLP y carga de gasolina, 
se parte  de la misma condición de diseño que el caso anterior, que consiste en 
poder cargar el buque de diseño, en este caso en 12 horas. 
Se trata de un buque de 70.000 m3 de capacidad y cuenta con tres brazos de 
carga: uno para líquido, otro para el boil-off y un tercero mixto. Es por ello que se 
calcula la capacidad de cada brazo para que el barco de diseño pueda cargarse por 
completo en el plazo previsto. 
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Por tanto los 3 brazos de carga de la Terminal de GLP y gasolina, estarán 
diseñados de manera que puedan cargar 3.000 m3/h cada uno. 
Estos brazos de carga dispondrán de acoples con mecanismo de desconexión 
activado por control remoto en caso de emergencia y cuando sea necesario 
desembarcar rápidamente el buque-tanque durante operaciones de carga de GNL. 
Los acoples de desconexión de emergencia tienen válvulas dobles de bloqueo que 
están mecánicamente enlazadas y se cierran antes de que se realice la 
desconexión para reducir el derrame de GNL a menos de 0.02 m³. 
 
Los dispositivos de conexión y desconexión de los brazos constarán de: 
- Bridas empernadas, que son conexiones básicas embridadas. 
- Acoplamiento de conexión/desconexión rápida (QCDC), para una 
sencilla y rápida conexión y desconexión, que aunque está bajo 
completo control manual se ayuda de operación hidráulica para 
abrazar y soltar. 
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- Sistema de liberación de emergencia (ERS), mediante el cual el 
brazo rígido se desconecta y conecta del barco en rutina normal por 
los métodos anteriormente mencionados. 
 
Los brazos tendrán la capacidad de permitir todas las combinaciones de 
movimiento del buque-tanque relacionado con cambios en la condición de calado, 
cambios en la marea y condiciones de oleaje en la terminal de carga. 
 
9.10. INSTALACIONES AUXILIARES 
 
9.10.1. Sistema de Boil-Off 
 
Durante las operaciones normales, el boil-off se producirá en los tanques 
de almacenamiento de GNL debido a las pérdidas de calor que se 
generaran externamente, a una tasa equivalente de 0.05 por ciento por 
día del inventario del tanque. El vapor proveniente de los tanques será 
conducido mediante compresores de vapor de gas al sistema de gas 
combustible de la planta, estos compresores aumentarán la presión del 
vapor de gas a la presión del gas combustible de 28 bares. Asimismo, 
durante las operaciones normales, una parte del GNL se mantendrá en 
circulación tanto en las líneas de carga como en las de retorno del 
buque-tanque a una tasa baja de 300 m³/h, esto con la finalidad de 
mantener las tuberías de carga y retorno frías y recoger cualquier vapor 
originado por el intercambio de calor en estas. Este vapor será retornado 
a los tanques de almacenamiento de GNL en donde será recogido por 
los compresores de vapor de gas. Todo tramo significativo de tubería de 
carga lleno con GNL tendrá circulación continua a fin de garantizar una 
condición criogénica al producto.  
 
Durante el inicio de las operaciones de carga a los metaneros, la 
cantidad de boil-off aumentará significativamente. Estos vapores se 
producirán debido al desplazamiento de volumen en los tanques del 
metanero, la energía producida por las bombas de la planta, el 
diferencial de presión entre el metanero y los tanques, y a las pérdidas 
de calor a través de las tuberías de los brazos de carga. No se dispondrá 
de una antorcha marina para el venteo del vapor; a cambio se dispondrá 
de una tubería de retorno hacia la planta. El sistema de compresión de 
vapor de gas en la planta tendrá la suficiente capacidad para evitar el 
venteo y quema innecesaria de gas. 
 
Cuando no se realicen operaciones de carga, las tuberías se 
mantendrán frías mediante la recirculación de aproximadamente un 30% 
de la corriente del residual de GNL. 
 
Durante el modo de carga del metanero, la descarga del GNL es enviada 
directamente al buque. 
 
El GNL bombeado desde los tanques entrará al cabezal de carga, donde 
una parte del GNL será desviado al cabezal de retorno. 
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9.10.2. Ayudas para la navegación 
 
Se contará con; 
- radiofaro,  
- boyas marinas,  
- luces de entrada, 
- boyas de entrada al canal,  
- señalización del pantalán 
- señalización de las boyas de amarre más distantes 
- sistema de ayuda con láser para el atraque y control de la 
velocidad y distancia de aproximación. 
 
9.10.3. Drenaje y contención de derramen 
 
La plataforma de carga tendrá un sistema cerrado de drenaje en caso de 
contención de pequeños derrames de GNL. El sistema estará diseñado 
para manejar un derrame con una duración de aproximadamente 70 
segundos que es más del tiempo requerido para observar y ejecutar un 
apagado de emergencia. Dicho derrame de GNL será retenido en un 
área cerrada de la plataforma y será recogido en un recipiente de acero 
inoxidable que se encontrara ubicado por debajo del muelle y por 
encima de la superficie del agua. Este sistema de contención de GNL es 
adicional a los requerimientos establecidos en el NFPA 59A.  
 
Se construirá un sistema de contención alrededor del tanque elevado de 
combustible diesel con el fin de contener cualquier derrame accidental 
relacionado con la operación de este tanque. Adicionalmente, todo el 
desagüe sanitario generado por las operaciones del cuarto de mando en 
el puente de caballetes será recolectado en un sumidero y retirado 
periódicamente por un camión de vacío a la planta de tratamiento de 
agua residual. 
 
9.10.4. Torre de acceso 
 
Ambas terminales de carga dispondrán de una torre de acceso 
hidráulica y articulada en una de las estructuras de atraque interiores, 
para permitir la entrada y salida del buque de la tripulación, funcionarios 
de aduanas, de salud, oficiales de puerto, etc. Asimismo, contará con un 
sistema de emergencia para liberar la torre, con el fin de desconectar o 
evacuar el buque durante una emergencia. 
 
9.10.5. Captación de agua de mar 
 
Se construirá un sistema de captación de agua de mar para tener un 
sistema contra incendios, para esto se tendrá una estructura para la 
captación del agua. Este sistema estará equipado con bombas que 
puedan proveer el caudal necesario en caso de ser necesario su uso. La 
estructura será parte de los bloques de fundación del Terminal, con 
bloques huecos de hormigón, sólo que en este caso se tendrá bloques 
sin relleno, lugar donde se almacene el agua. 
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9.10.6. Trestle de acceso 
 
Tal y como hemos indicado, la terminal de carga se ubicará a 800 
metros de la costa, para ello será necesario la construcción de “trestle 
bridge” (puente de caballetes o pilotajes) de 1.000 metros de longitud 
perpendicular a la costa.  
 
El trestle, por donde transcurrirán las líneas de GNL y Boil-off a la 
terminal de carga, será de ancho tal que permita la circulación de grúas 
y vehículos para transportar el personal y los medios de emergencia, 
para llegar de una forma rápida y segura. 
 
 
Imagen de pantalán similar al que se construirá en Namibe,  
pero con terminal de carga en ambos lados. (Egyptian LNG) 
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10. PLOT PLAN 
 
Inicialmente para realizar el diseño de la planta de Atlantic Basin LNG  en la parcela 
de Porto Salazar es necesario tener en cuenta las distancias para garantizar la 
operación, producción, mantenimiento y de seguridad. Las distancias de seguridad 
vienen de acuerdo a normas de seguridad y resultan ser las mínimas exigidas por lo 
que su cumplimiento es obligatorio. También es importante tener en cuenta las 
condiciones climatológicas y sobre todo la velocidad y dirección del viento. 
 
Con el desarrollo del plot plan obtenemos la comprobación de que la parcela reúne 
los requisitos para ubicar la planta de licuación. 
 
En ATLANTIC BASIN LNG se ha diseñado una planta, donde está muy diferenciada 
la zona de edificios a la zona de producción y almacenamiento.  
 
Los edificios de control de accesos, aparcamiento, administración, taller y almacén 
se encuentran cercanos a la puerta principal de acceso de la planta, de esta 
manera se garantiza el impedir el paso de personal y vehículos ajenos a la 
producción, quedándose éstos en la parte inicial de la parcela. 
 
A continuación está la planta de generación eléctrica (dos ciclos simples de turbina 
de gas, una principal y otra de reserva), donde también está la subestación, para 
estar conectado con la red eléctrica en caso de necesidad por emergencia. 
 
La entrada del gasoducto es por el sur-este de la planta, que es donde se ubican 
todos los equipos para el proceso. Todos los equipos mantienen una disposición 
acorde con los requisitos de la norma EN 1473 y a la vez tratando de maximizar la 
eficiencia de la misma mediante la minimización de los costes debidos a las 
pérdidas de carga y los aislamientos térmicos. 
 
Todos los tanques (de GNL, GLP’s y gasolina), se encontrarán en la línea frontal de 
mar, de esta manera reducimos en parte la distancia a las terminales de carga, que 
ya están alejadas de la planta 1.000 metros debido a la batimetría de la costa. 
 
Detrás de los tanques se encuentran los trenes de proceso, con los sistemas de 
tratamiento del gas y las turbinas para los compresores y en una aérea cercana se 
encuentra el sistema de contra-incendios, depósitos de make-up, vertederos… 
ubicados en el sur de la planta. 
 
Las antorchas se ubicarán en el noroeste de la parcela, totalmente alejado del 
almacenamiento, del proceso, edificios y terminal de carga. Se puede observar que 
entre las antorchas y el resto de equipamientos hay un tercio prácticamente de la 
parcela libre, esto espacio está destinado para el acopio de material para la 
construcción y una vez finalizada la obra para dar posibilidad de aumento de 
capacidad de producción. 
 
Hay que tener en cuenta que para la construcción de la planta será necesario 
muchos recursos humanos, en el plot plane se puede observar el lugar de la 
instalación del campamento, que será en la puerta de acceso a la planta, para 
evitar distancias de recorrido y evitar que la gente transite por carreteras 
desconocidas. 
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1 FEED GAS 21 ARQUETA DE CAPTACIÓN DE AGUA 
2 SLAG CATCHER Y FILTRO 22 CASA DE BOMBAS 
3 ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA 23 TRATAMIENTO DE EFLUENTES 
4 COMPRESORES 24 ARQUETA DE VERTIDO 
5 ELIMINACIÓN DE ÁCIDOS Y DESHIDRATACIÓN 25 VERTEDERO 
6 ELIMINACIÓN DE CONTAMINANTES 26 CONTROL DE ACCESOS 
7 TREN DE LICUACUIÓN 27 APARCAMIENTO 
8 TREN DE FRACCIONAMIENTO DE GLP’s 28 EDIFICIO DE ADMINISTRACIÓN, LABORATORIO Y PRODUCCIÓN 
9 TANQUES DE PROPANO 29 TALLER 
10 TANQUES DE BUTANO 30 SEGURIDAD 
11 TANQUES DE GASOLINA 31 ALMACENES 
12 TANQUES DE GNL 32 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA FILTRADA 
13 COMPRESORES DEL BOIL-OFF 33 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESMINERALIZADA 
14 TANQUES DE MAKE-UP 34 CLARIFICADOR 
15 ANTORCHA WARM AND COLD 35 TANQUE DE AGUA ANTI-INCENDIOS 
16 ANTORCHA DE BAJA PRESIÓN 36 EMBARCADERO PARA RECEPCION DE MATERIAL Y REMOLCADORES 
17 SALA DE CONTROL 37 TRESTLE-BRIDGE 
18 TRATAMIENTO DE AGUA 38 TERMINALES DE CARGA 
19 SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 39 AREA DE CONSTRUCCIÓN Y AMPLIACIÓN 
20 GENERACIÓN ELÉCTRICA 40 CAMPAMENTO 
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11. SISTEMA DE 
INTRUMENTACIÓN Y 
CONTROL 
 
11.1. INTRODUCCIÓN 
El Sistema de Control realizará la regulación continua del proceso, además del 
mando, enclavamientos, vigilancia de alarmas y generación de informes para la 
planta. 
 
El control, monitorización y alarmas de la planta, serán implementados en un 
Sistema con Control Distribuido (SCD o DCS). Para dimensionar dicho sistema se 
requiere una serie de documentación especificada, partiendo siempre de los 
diagramas P&ID´s se realizarán la lista de entradas/salidas al Sistema de Control, 
los diagramas lógicos (donde se desarrolla el control propiamente dicho de cada 
planta) y los gráficos de control desde donde se controla y monitoriza el proceso por 
el operador de la planta. 
 
Todas las operaciones de la planta se controlan, como norma general, desde la 
Sala de Control Central. Existen cuatro sistemas fundamentales de control: 
 
• Sistema de Emergencia (ESD): es un sistema con una lógica de diseño con 
redundancia triple de circuitos a prueba de fallos. Tiene altos niveles de 
integridad y seguridad de datos. Este ESD incluye actuaciones de parada de 
emergencia y parada de proceso al DCS en caso de problema. 
 
• Sistema de Control Distribuido (SCD): sirve para controlar y supervisar las 
operaciones de la planta. Es un sistema basado en el control de procesos y 
en la adquisición de datos. 
 
• Sistema de Fuego y Gas (F&GS): incluye detección de fuego, gas y vertidos 
de gas licuado. Asimismo todos los equipamientos relacionados con la lucha 
contra incendios. También se emite señales al DCS en caso de emergencia. 
 
• El sistema de seguridad instrumental (SIS) 
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El sistema de control de la planta presenta las siguientes funciones: 
• Monitorizar y controlar el proceso del gas. 
 
• Monitorizar y controlar la seguridad de la planta. 
 
• Informar de la entrada de intrusos en la planta. 
 
• Ser capaz de intercambiar información. 
 
Estos sistemas de control podrán dar en tiempo real información sobre la operación 
de la planta y podrán permitir el ajuste de los parámetros de operación. Algunos de 
estos sistemas se muestran a continuación. 
 
11.2. SISTEMA ESD 
El sistema ESD (EMERGENCY SHUT DOWN), paraliza los equipos y actuar sobre 
las válvulas de corte. Cuando sucede algún percance, se envía una señal al 
sistema de control de proceso para que el operador pueda actuar sobre la avería, y 
poner la planta de nuevo en funcionamiento lo más rápido posible, después de 
haber chequeado que la causa del problema ha sido subsanada completamente. 
 
11.3. SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (SCD) 
El sistema de control distribuido (SCD) se trata del sistema de control y regulación 
primario de la planta. El SCD es el núcleo operador de todo el control y los sistemas 
de monitoreo. 
 
La capacidad del SCD se utiliza para proporcionar al operador la información de la 
planta, con funciones de grabación, indicaciones y alarmas. De esta forma, se 
detectan condiciones anormales en la planta y se proporciona la posibilidad de 
observar el desarrollo de perturbaciones. 
 
El SCD proporciona al operador la información en tiempo real y almacena datos 
históricos para su análisis. 
 
El SCD debe constituir un núcleo con el que conectan otros sistemas. Los sistemas 
que deben comunicarse con el SCD son los siguientes: 
 
• Sistema de control de vibración y temperatura. 
• Sistema de análisis y control de datos. 
• Sistema de gestión de tanques. 
• Sistema de instrumentación del Jetty. 
• Sistema de control electrónico. 
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11.4. SISTEMA DE SEGURIDAD INSTRUMENTAL (SIS) 
Un sistema instrumentado de seguridad (SIS) se define como un sistema 
compuesto de sensores, lógica y elementos finales, diseñado con el objeto de llevar 
automáticamente el proceso a un estado seguro cuando se incumplen unas 
condiciones especificadas. 
 
El sistema de seguridad instrumental dispone de servicios y productos con 
certificados de seguridad para aplicaciones SIS y que cumplen con las normas de 
seguridad necesarias, como IEC 61508 (hasta SIL3), ISA S84, EN 54, NFPA 85 e 
IEC 61511. 
 
El sistema de seguridad de procesos está pensado para sistemas ESD/PSD 
(Emergency and Process Shutdown), y aplicaciones de detección de gases e 
incendios (F&G). 
 
Con una solución integrada se pueden transferir tanto datos normales como de 
seguridad a través de un solo cable y se puede utilizar sólo una CPU, tanto para la 
automatización estándar como para la de seguridad, así como combinar todas las 
E/S en la misma unidad. Esta arquitectura ahorra espacio en armario y es más 
económica porque se reducen los costos de hardware. 
 
Independientemente de la arquitectura, los usuarios finales y los integradores de 
sistema se benefician al trabajar con sólo una herramienta de ingeniería común 
para todo el sistema de automatización, que incluye almacenamiento y visualización 
de datos común en paneles estándar, tanto de diagnósticos de seguridad como 
estándares.  
 
Esta matriz de causas y efectos permite configurar fácilmente el proyecto, sin que 
haga falta aprender un nuevo software de ingeniería. 
 
Se puede conectar al  DCS. No obstante, se pueden obtener soluciones flexibles y 
potentes, con aplicaciones de seguridad y de automatización integradas en una 
sola red de automatización. Esto tiene varias ventajas: 
 
• Un solo sistema de ingeniería, tanto para aplicaciones de control de 
proceso como para las de seguridad. 
 
• Sencilla presentación de la información de procesos. 
 
• Integración automática de diagnósticos relacionados con la seguridad 
con etiqueta de fecha y hora. 
 
• Gestión de datos idéntica en DCS y en SIS. 
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11.5. SISTEMA DE DETENCIÓN DE FUEGO Y GAS 
(F&GS) 
 
Se pueden producir escapes de GNL, refrigerantes inflamables, líquidos 
refrigerantes, y gases inflamables, para lo cual se dispone de varios equipos para 
mitigar las consecuencias, así como procedimientos designados para minimizar los 
efectos de los escapes. 
 
Se realizará una evaluación analizando las condiciones locales, los riesgos en las 
instalaciones y la cercanía a otras instalaciones vecinas para determinar la 
extensión de todas las protecciones necesarias a acometer. 
 
Los sistemas para la detección de fuego y actuación en caso que se produzca 
serán: 
 
• Equipos de control de los sistemas contra incendios. 
• Sistemas de protección de incendios mediante uso de agua. 
• Sistemas de parada de emergencia (ESD) en los equipos y procesos. 
 
Con estos equipos se realizará una evaluación para determinar: 
 
• El tipo, cantidad, y localización de equipos necesarios para la 
detección y control de de fuegos eléctricos. 
• El tipo y la localización de los sensores necesarios para limitar la 
operación automática de los ESD o sus subsistemas. 
• La cantidad y localización de equipos necesarios para la detección y 
control de fuego, fugas y derrames. 
• La disponibilidad de personal preparado en planta y de otros agentes 
externos a la planta durante la emergencia, incluyendo los equipos 
de protección, entrenamiento específico, y cualificación necesaria. 
11.5.1. Equipos de extinción y detección 
Detectores de fuego y de derrames: 
Se localizarán en áreas donde se encuentren gases inflamables, 
GNL, o pérdidas de refrigerantes inflamables. 
Estos detectores serán monitorizados. 
 
Detectores de llama: 
Los detectores de llama activarán la alarma de la planta y permitirán 
activar el sistema ESD de acuerdo con la evaluación del riesgo. 
 
Detección de gas: 
Se monitorizarán utilizando sensores de baja temperatura o sistemas 
de detección de gases inflamables. 
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En caso de alcanzar el 25% del límite inferior de inflamabilidad del 
gas el sistema de detección de gas activará una señal audible y 
visual. 
 
Equipos de extinción de fuegos y otros equipos de control: 
Se colocarán en sitios estratégicos equipos portátiles o con ruedas, 
en número y situación determinado por la evaluación de riesgos 
inicial. 
Los coches que circulen por planta deberán estar provistos con 
extintores portátiles con capacidad no inferior a 8 kg. 
Los operadores de seguridad deberán realizar el mantenimiento 
preventivo de los sistemas contra incendios. 
 
Sistemas de extinción de incendios mediante agua: 
Suministro y sistema de distribución y aplicación de agua para la 
protección a  exposiciones térmicas, refrigeraciones de 
contenedores, equipos, y tuberías; y para controlar fugas y derrames 
si la evaluación del riesgo lo considera pertinente. 
 
Sistemas de rociadores automáticos: 
Estos sistemas son instalaciones automáticas de extinción de 
incendios que Detectan, avisan, controlan y llegan a extinguir 
determinados tipos los incendios que han comenzado, antes de que 
progresen y se conviertan en incontrolables. 
Los rociadores se instalarán distribuidos de tal forma que se repartan 
adecuadamente a todas las áreas que hay que proteger. Si como 
resultado de un incendio la temperatura de los alrededores de un 
rociador se incrementa por encima de la de una temperatura 
determinada, el rociador se abre y el agua descarga sólo en la zona 
del incendio. En caso de producirse lo anterior, el sistema de alarma 
avisa de su funcionamiento. 
Una vez que el fuego ha sido extinguido, los rociadores abiertos son 
cambiados por otros nuevos y el sistema está de nuevo listo para 
funcionar. 
 
Sistemas de agua pulverizada: 
Este sistema funcionará como un sistema de rociadores en el que las 
boquillas de extinción estarán permanentemente abiertas. En caso 
de fuego descargará agua sobre el área protegida. Se usará para 
proteger objetos, con alta sensibilidad al calor, fácilmente inflamables 
y donde exista el riesgo de que un incendio se expanda rápidamente. 
 
Sistemas de agua nebulizada: 
El sistema de pulverización de agua nebulizada estará diseñado con 
una tecnología segura de baja presión que dará al sistema un alto 
nivel de seguridad con un mínimo uso de agua. La pulverización será 
lo más fina posible, ya que así permitirá multiplicar la superficie de la 
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gota de agua e intensificar el nivel de enfriamiento. Además, el vapor 
de agua reduce la concentración de oxígeno en las proximidades de 
la fuente del incendio, lo que permitirá sofocarlo en caso de 
producirse. También permite evacuar humos, refrigerar y reflejar la 
radiación del calor. Por lo que provee, por tanto, de excelente 
protección para las personas. Además cuenta con las ventajas de 
que el daño posterior, causado por una extinción de agua, se 
minimiza gracias a las pequeñas cantidades de agua utilizadas. Los 
residuos de agua contaminada serán mínimos. 
 
Sistemas de extinción mediante gas: 
Se utilizarán gases naturales inertes para extinguir los incendios. La 
descarga será provocada automáticamente al detectarse fuego, o 
bien manualmente. Una vez provocada la alarma y transcurrido el 
retardo programado, se produce la descarga de gas en la zona del 
incendio. Cualquier ventilador o equipo de aire acondicionado se 
parará simultáneamente, y las compuertas de ventilación y puertas 
se cerrarán para prevenir que entre aire y se escape el gas extintor. 
 
Los sistemas de gases serán adecuados para áreas que contengan 
combustibles líquidos u otros materiales que se comporten de forma 
similar en presencia del fuego, y para áreas que contengan equipos u 
objetos de alto valor que puedan ser dañados si se utilizan otros 
agentes extintores. 
 
Se ha desarrollado varios sistemas de gases, con el objetivo de 
ofrecer una protección contra incendios óptima, a medida y adaptada 
para cada edificio en particular ha desarrollado sistemas propios de 
extinción mediante gases: 
• CO2 alta presión 
• CO2 baja presión 
• Gas inerte Argón o INERGEN: en el protocolo de 
Montreal se prohibió la utilización de los halones para 
la extinción de incendios. Por ello se ha buscado un 
sistema de extinción que pueda ocupar ese vacío 
formado por Argón al 100% y denominado en NFPA-
2001 IG-O1. El Argón se suministra en cilindros de 
80/67 Its. de capacidad a 200-300 bar. Así, cumple 
con lo especificado en NFPA-2001 IG-O1 y Reglas 
Técnicas de CEPREVEN 
 
Serán utilizados donde los incendios que han comenzado deben ser 
extinguidos rápidamente, y donde es esencial prevenir subsiguientes 
daños provocados por los efectos de los agentes de extinción o de 
residuos. 
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Los principales campos de aplicación son los almacenes de 
materiales peligrosos, sistemas hidráulicos, filtros, espumas de 
plástico, instalaciones CPD, archivos, cableado subterráneo, paneles 
de control, turbinas, transformadores, procesamiento de metal, 
máquinas de herramientas, etc. 
 
Sistemas de extinción mediante espuma: 
Los sistemas de extinción mediante espuma son sistemas fijos que 
se usarán para fuegos de materiales sólidos y líquidos y en algunos 
casos incendios de materiales gaseosos. La generación de la 
espuma se realizará de la siguiente manera: la corriente de agua 
transcurrirá a través de diferentes equipos donde se mezclará 
adecuadamente con el espumógeno y después será mezclada con 
aire. 
 
Sistemas de extinción mediante polvo: 
Los sistemas de extinción mediante polvo son sistemas fijos para 
protecciones generales o locales. Los agentes extintores de polvo se 
utilizarán en fuegos de materiales sólidos, líquidos o gaseosos y en 
incendios de metales. 
 
Balsa de derrames de planta: 
En la disposición de planta se construirá una balsa de derrames para 
GNL, debido a posibles roturas de alguna tubería de salida de los 
tanques hacia los brazos de descarga, que se encontrará situada 
aproximadamente equidistante de los tanques de planta y a una 
distancia del resto de equipos y emplazamientos de planta tal que la 
radiación a la que se viera afectada dichas instalaciones sea la 
indicada en la norma FTPA. 
 
En la balsa se instalará de un sistema de polvo y un sistema de 
extinción mediante espuma para controlar la evaporación de la 
cantidad de GNL derramado y extinguir en caso de que se 
inflamación. 
 
También se instalarán detectores de gas, llama y frío para la 
detección de cualquier derrame de GNL. 
11.6. ANALIZADORES Y CROMATÓGRAFOS 
Los cromatógrafos y analizadores son importantes para determinar la calidad del 
gas permitiendo calcular la cantidad de energía que sale de la planta, con lo que se 
podrá realizar la facturación del gas comercializado. 
 
Para determinar la calidad del GNL, en primer lugar se deben realizar las 
operaciones necesarias para acondicionar la muestra. 
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La toma de muestra de GNL incluye tres operaciones sucesivas: 
• Toma de una muestra representativa de GNL. 
• Vaporización completa de la muestra. 
• Acondicionamiento de la muestra gaseosa antes de introducirla en el 
analizador. 
 
La tecnología más común para analizar la composición de gases es la 
cromatografía de gases. Los cromatógrafos de gases son unas herramientas 
versátiles para analizar mezclas de gases en varios flujos, automáticamente sin 
necesidad de personal. Los analizadores de procesos de hoy en día se instalan 
normalmente dentro de ambientes controlados en ubicaciones centralizadas 
distribuidas por la planta. Hasta las cabinas de los analizadores hay líneas de 
muestreo que llevan los gases. Si hay rápidos cambios de proceso, un analizador 
multicorriente v multicomponente puede no ser la solución óptima desde un punto 
de vista de costo y velocidad. La última tecnología de microsistemas permite reducir 
las dimensiones de los cromatógrafos hasta el tamaño de un balón de fútbol. Estos 
analizadores se pueden colocar en los mismos puntos de muestreo o muy cerca de 
ellos. Así se reduce considerablemente la infraestructura, con lo que se obtiene un 
cociente costo/beneficio mucho mejor. También reduce la demora de muestreo a 
pocos segundos y minimiza la extracción de flujo para muestreo hasta unos 20 – 40 
ml/min en vez de los más usuales 2 – 5 l/min. 
 
El cromatógrafo se puede instalar directamente en el punto de muestreo, gracias a 
su consumo extremadamente bajo, de 50 VA a 24 V CC, su protección contra 
explosiones para zona 1 y su temperatura ambiente admisible, de –20 °C a +50 °C. 
Sólo necesita una cubierta de protección contra el sol y la lluvia. El costo de 
propiedad se trata de forma ventajosa y el mantenimiento limitado y la fácil 
sustitución satisfacen las necesidades de los procesos en línea. 
 
11.7. SISTEMA DE MEDIDA DE NIVEL, 
TEMPERATURA Y DENSIDAD DE LOS TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO. 
La planta de licuación contará con un sistema de monitorización de densidad y 
temperatura en los tanques, de manera que se pueda saber en todo momento 
dichas características del gas natural licuado y a cualquier altura del tanque, e 
instrumentos de alarma para prevenir el llenado excesivo de los tanques.  
 
Cada tanque de GNL estará equipado con dos medidores de nivel basados en dos 
principios físicos de medida diferente. Uno será el primario y otro el secundario. El 
orden de preferencia en su utilización como primario será: microondas, capacitivo y 
de flotador.  
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En caso de avería o fallo del primario, se utilizará el sistema secundario. Si fuera 
necesario utilizar el secundario al iniciar la operación, el resto de medidas se 
realizarán con dicho sistema aunque el primario haya sido reparado antes de 
finalizar la operación. 
 
Para cada tipo de medidor, sus características, tolerancias, instalación, 
funcionamiento y comprobaciones se basarán en las normas siguientes:  
 
• UNE-ISO 13689 “Hidrocarburos ligeros licuados. Gas natural licuado 
(GNL). Mediciones de niveles de líquido en tanques que contienen 
gases licuados. Medidor de nivel de tipo microondas”.  
• UNE-ISO 8309 “Hidrocarburos ligeros licuados. Medida de niveles de 
líquidos en tanques que contienen gases licuados. Mediciones por 
capacitancia eléctrica”.  
• UNE-ISO 10574 “Hidrocarburos ligeros licuados. Medida de niveles 
de líquidos en tanques que contienen gases licuados. Mediciones por 
flotador”.  
 
Tanto en la medición inicial, como en la final, para cada uno de los tanques, se 
realizarán, con los medidores de nivel, al menos dos medidas a intervalos de 
tiempo superiores a dos minutos, tomándose el valor medio aritmético de dichas 
medidas, redondeado al número entero (en mm).  
 
El sistema de medición consistirá en un tubo tranquilizador, que permite al medidor 
obtener un eco de la intensidad suficiente incluso en condiciones de ebullición de la 
superficie. 
 
El cierre a presión del tubo se realiza es una ventana de cuarzo/cerámica 
homologada para su uso en recipientes presurizados. 
 
Se equipará al medidor con una Válvula de bola a prueba de incendios y un sensor 
de presión del espacio del vapor. El sensor de presión es necesario para obtener la 
máxima precisión. 
 
Una clavija de referencia instalada en un orificio del tubo tranquilizador y una placa 
deflectora con un anillo de reflexión en el extremo inferior del tubo proporcionan los 
valores de la distancia medida, que se comparan con las posiciones almacenadas. 
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A continuación se muestra un esquema del medidor montado en la parte superior 
del tanque. 
 
Medidor de nivel 
 
  
 
Se utilizan alarmas de alto nivel y sistemas de seguridad múltiples de apoyo, que 
incluyen los sistemas de Paro Automático en Emergencias (ESD). La alarma de 
nivel alto avisará a los operadores de posibles desbordamientos. Al llegar a un nivel 
bajo-bajo (BD/BB), las bombas en el tanque se paran automáticamente para así 
evitar daño a las mismas.  
 
Los sistemas ESD pueden identificar problemas y parar las operaciones cuando 
ocurran ciertas condiciones especificadas de error o cuando fallen los equipos, y 
están diseñados para prevenir o limitar de forma significativa el volumen de vapores 
que pudieran dispersarse. La detección de incendios y fugas de gas y los sistemas 
contra incendio se combinan para limitar los efectos de un derrame. 
 
Cada tanque contará con varios medidores de temperatura para controlar el 
enfriamiento y monitorean la posible estratificación del GNL, lo que podría resultar 
en una situación de inversión térmica (rollover). Una inversión térmica puede 
suceder si la estratificación en un tanque de GNL ha resultado en una capa 
relativamente pesada de GNL sobrepuesta sobre una capa más liviana. Esta 
situación inestable puede conducir a remolinos repentinos a gran escala en el 
tanque, llamados inversiones térmicas. Durante una inversión térmica se generan 
grandes cantidades de gas liberado 
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Se situará un medidor de temperatura en el fondo del tanque y otro en la parte más 
alta para asegurar la medida de la temperatura del líquido y del vapor 
respectivamente. El resto de medidores de temperatura se instalarán separados a 
distancias iguales a lo largo de toda la altura del mismo. Sus características, 
instalación, funcionamiento y comprobaciones cumplirán con los requisitos 
establecidos para medidores de Clase A, en la norma UNE-ISO 8310 
““Hidrocarburos ligeros licuados. Medición de la temperatura en tanques que 
contienen gases licuados. Termómetros por resistencia y termopares”. 
 
El resto de medidores serán sensores de temperatura de punto múltiple, que medirá 
la temperatura con una serie de elementos puntuales colocados a distintas alturas 
para indicar un perfil de temperatura y una temperatura media. Para calcular la 
temperatura del producto se utilizan sólo los elementos totalmente sumergidos. 
 
Los elementos puntuales se colocan en un tubo protector hermético flexible hecho 
de acero inoxidable corrugado. Se sujeta una brida a un racor superior y el tubo se 
ancla al fondo. 
 
La colocación y anclaje del medidor de temperatura se puede ver en la figura 
siguiente: 
 
Medidor de temperatura 
 
 
La temperatura del líquido en cada tanque se determinará como el valor medio 
aritmético de las temperaturas dadas por las sondas de temperatura inmersas en el 
GNL de dicho tanque. Las temperaturas y su valor medio se redondearán a dos 
cifras decimales.  
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Para la determinación de las sondas de temperatura que están inmersas en el GNL 
se tendrá en cuenta la posición relativa de las sondas en el tanque y la altura del 
nivel del líquido.  
 
La temperatura del vapor se determinará como el valor medio aritmético de las 
temperaturas dadas por las sondas no inmersas en el GNL, redondeado a dos 
cifras decimales.  
 
Para la determinación de las sondas de temperatura que no están inmersas en el 
GNL se tendrá en cuenta la posición relativa de las sondas en el tanque y la altura 
del nivel del líquido. 
 
La densidad del GNL se calcula partir de la composición molecular y la temperatura 
media del líquido. El método de cálculo será el descrito en la norma UNE 60555. 
 
11.8. Sala de control centralizada (SCP) 
Las instalaciones de la Terminal serán operadas desde la Sala de Control Principal 
(SCP). 
 
Los operadores de tableros tendrán acceso a todas las variables de proceso 
relevantes mediante el Sistema de Control Distribuido (SCD). Los operadores 
llevarán a cabo todas las acciones por vía de las Unidades de Despliegue Visual 
(UDV), teclados y paneles de interruptores del SCD. 
 
El SCD será la ventana única para todas las funciones de control y medición de 
proceso. Toda la información de proceso se exhibirá por medio de las Unidades de 
Despliegue Visual (UDV) del SCD. 
 
El sistema de monitoreo y control permitirá la operación precisa de la planta en 
forma estable, eficiente y confiable buscando una mínima intervención del operador. 
Las acciones que suceden con frecuencia durante la operación normal y son 
deterministas estarán automatizadas. Las acciones que suceden con menos 
frecuencia, pero también son deterministas, estarán automatizadas cuando se 
justifique económicamente (p.e. reducir el tiempo de arranque / cierre). Las 
acciones que requieran ejercer juicio quedarán generalmente por cuenta del 
operador. Se hará que el acceso a los circuitos de control sea lo más fácil posible, 
con un mínimo de golpes de tecla, sin tener que memorizar números de catálogo. 
 
La filosofía para operar la planta desde la sala de control estará basada en el 
principio de “Administración por Conocimiento”: 
 
• El operador del tablero necesitará leer con regularidad las 
perspectivas generales de las condiciones de proceso, que se podrán 
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representar por medio de despliegues estándar o gráficos ex profeso. 
Las estructuras y jerarquía de despliegue se diseñarán de forma a 
facilitar esta actividad. 
• Las situaciones que requieran acción rápida por el operador del 
tablero serán indicadas por el sistema a través de medios de un 
sistema de administración de alarma, con acceso directo a los 
despliegues asociados. 
• El arranque y control de los equipos principal serán posibles desde la 
sala de control. 
 
11.9. RADIO + TELÉFONO 
La comunicación primaria entre el tablero y los operadores de campo será por vía 
de un sistema de radio de planta troncal. La comunicación entre los operadores de 
tablero y el buque será por radio VHF Marino, teléfono y fax. El sistema de radio de 
planta troncal se comunicará con el sistema de radio marino de manera que los 
operadores en el muelle se puedan comunicar directamente con el buque, 
empleando un canal dedicado en sus radios. 
 
El método troncal permite que un número grande de usuarios compartan un número 
relativamente pequeño de rutas – o troncales – de comunicación. La comunicación 
telefónica comercial es una versión alambrada del método troncal. Esta forma de 
compartir rutas de comunicación es administrada automáticamente por una 
computadora. Las selecciones de canal y otras decisiones tomadas normalmente 
por el usuario de radio son hechas por el controlador central, un conmutador 
computarizado. 
 
La asignación de canal es automática y completamente transparente para los 
usuarios individuales. 
 
Un sistema de televisión de circuito cerrado con controles remotos y despliegues en 
la sala de control facilitará el monitoreo visual de áreas específicas de la planta, 
incluyendo tanques de almacenamiento y muelle. Se podrían requerir medios 
adicionales de supervisión remota para el monitoreo de vigilancia del perímetro, 
puertas de entrada y salida, estacionamientos e instalaciones en general. 
 
Sólo están previstos tableros pequeños locales de instrumentos para los 
compresores de GNL, compresores de aire, paquete de electroclorinación y sobre 
el Muelle para controlar los brazos de descarga. 
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11.10. SISTEMA ANTI-INTRUSOS Y CÁMARAS DE 
CCTV  
El sistema de control de acceso controlará y permitirá el acceso limitado del 
personal a los diversos edificios, salas y áreas técnicas de la planta. El sistema de 
control de acceso consistirá principalmente, pero no estará limitado a lo siguiente: 
 
• Lectores de tarjetas equipados con teclado y pantalla LCD 
• Control de Puerta de Entrada 
• Software de aplicación 
 
Las plantas de GNL deberán estar rodeadas por una alambrada o muro de por lo 
menos 2 metros de altura, y tener controlados los puntos de acceso para evitar el 
acceso de personas no autorizadas. Se evitará vegetación alrededor de la cerca 
para impedir la creación de escondrijos y ayudas para trepar. 
 
Los puntos de acceso al interior de la planta estarán controlados de manera 
independiente, mediante barreras para personal y vehículos. Un mínimo de dos 
puertas, permitirán el acceso de vehículos de emergencia y de bomberos. 
 
La apertura de estas barreras será autorizada a través de un control específico de 
acceso, que será capaz de: 
 
• Verificar el nivel de la autorización. 
• Contar el número de personas que atraviesen las puertas de acceso 
a la planta. 
• Automáticamente abrir todas las barreras, incluso las de acceso por 
carretera de emergencia y bomberos, como parte de un 
procedimiento de evacuación de planta por motivo de un incidente. 
Dependiendo del tamaño de la planta, se debe controlar el acceso a 
zonas de proceso con gas. 
 
La dársena de la Terminal de GNL sólo será accesible a los buques de GNL y 
remolcadores que asistan al buque a atracar. No se permitirá a cualquier otra nave 
o persona entrar a la dársena. 
 
Un sistema de monitoreo por cámaras CCTV operará continuamente y dará 
monitoreo visual a lo largo del perímetro. Registrará el acceso no autorizado 
(violación de barrera), dará una representación visual del lugar de violación o 
alarma. También podrá registrar los eventos en video. Otro propósito importante del 
sistema de vigilancia es el monitoreo de los operadores en campo (especialmente 
en áreas fuera de la vista del edificio de control) para indicar eventos que requieran 
ayuda. 
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Las cámaras instaladas a la intemperie estarán en un gabinete adecuado para 
cualquier tipo de condiciones meteorológicas y serán adecuadas para instalación 
montadas en postes. Todas las cámaras tendrán medios de zoom a control remoto. 
 
Para controlar la situación en frente del portón, habrá cámaras de TV, que 
transmitirán la información en video a la estación de Seguridad Central en la Caseta 
del Portón. 
 
Además de la vigilancia por cámaras, se prevé tener un servicio de seguridad para 
patrullar el sitio con frecuencia y poder tomar acción en caso de detectar algo 
insólito visualmente o por las cámaras. 
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12. DEFINICIÓN DE LA 
FILOSOFÍA DE HSE DEL 
PROYECTO  
 
La planta de licuación estará situada onshore con una producción de 8,46 mtpa. El gas 
de alimentación a la planta procederá de los yacimientos de los campos próximos a 
Namibe,  y una vez licuado y almacenado en tanques, podrá cargase en los buques 
para su transporte a los países de destino. La planta además producirá GLP, 
almacenándose en tanque hasta su exportación. Bajo la legislación de Angola, para la 
ejecución del proyecto Atlantic Basin LNG se requiere un EIA (Evaluación de Impacto 
Ambiental) como una de la partes del proceso de aprobación. Siguiendo directrices del 
Banco Mundial el estudio realizado abarca los impactos medioambientales, 
socioeconómicos y de seguridad y salud.  
 
12.1. LEGISLACIÓN, DOCUMENTACIÓN Y NORMATIVA 
 
12.1.1. LISTADO DE DOCUMENTOS DEL MARCO LEGAL Y LAS 
BASES EN MATERIA DE HSE. 
 
Encontramos las siguientes referencias en materia de Legislación Nacional en materia 
de HSE: 
 
• Ley de Medio Ambiente 5/98 
• Ley del agua  6/2002  
• Ley de gestión de Urbanismo y Territorio 3/2004 
• Decreto 52/2004 EIA 
• Ley de tierras  9/2004 
• Ley de Patrimonio Nacional  14/2005 
• Ley de desarrollo agrícola 15/2005 
• Decreto para la regulación del territorio general, urbano y planes rurales  
2/2006 
• Decreto para licencias medio ambientales 59/07 
 
• Constitución de Angola  
 
Articulo 14: “Todos los ciudadanos tendrán el derecho de vivir en un ambiente 
sano y no contaminado. El estado tomara las medidas oportunas para proteger 
el medio ambiente y la flora y la fauna para mantener el equilibrio ecológico. 
Acciones que de manera directa o indirectamente pongan en riesgo la 
protección del medio ambiente serán castigadas por la ley” 
 
Articulo 12: “El Estado promoverá la protección y conservación de los recursos 
naturales mediante la explotación y uso para el beneficio de la comunidad” 
 
• Ley General del medio ambiente 1998, 5/98 
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Esta ley contiene los standards generales requeridos por la administración y 
están complementados con convenciones internacionales ratificadas por 
Angola. Esta ley establece el principio de responsabilidad de daños  
medioambientales. Esta ley también establece el procedimiento de Evaluación 
de Impacto Ambiental para grandes actividades industriales. 
 
12.1.2. LEGISLACIÓN NACIONAL EN MATERIA DE IMPACTO 
MEDIOAMBIENTAL 
 
• Decreto 39/00 de Protección Medioambiental para la Industria del Petróleo 
(PIEFD) 
Este decreto es administrado por el Ministerio de Petróleo y establece las 
especificaciones de EIA siguiendo el marco de la Ley General del medio 
ambiente 1998, 5/98 
• Decreto 51/04 de Evaluación de Impacto Ambiental- Consejo de Ministros 
 
Este decreto  establece la estructura y contenido de la EIA, incluyendo 
consultas, proceso de aprobación, roles de los reguladores y la concesión de 
permisos. 
 
12.1.3. NORMATIVA DE USO DE TERRENOS Y ASENTAMIENTO 
 
• Constitución de Angola 
Articulo 12: “Los terrenos pertenecientes al estado serán transferidos a 
individuos o a corporaciones de acuerdo con la ley. La constitución establece 
que el estado respetara y protegerá la propiedad de los terrenos, poseídas por 
individuos o corporaciones, sin el prejuicio de la posibilidad de expropiación por 
interés publico.” 
 
• Ley del suelo 09/04 
Esta ley establece las bases para el sistema de regulación de propiedad del 
suelo, incluyendo las reglas para el establecimiento, traspaso y ejercicio y 
silencio administrativo de los derechos de la propiedad de suelo. La ley 
refuerza los principios constitucionales de que la tierra pertenece al estado.  
 
El estado puede transferir o constituir derechos de propiedad de suelo 
cayendo estos bajo dominio privado. Sin embargo el estado no transferirá los 
derechos de exploración de minerales, ya que los derechos mineros o de 
cualquier recurso  son inalienables. 
 
Decreto 1/01 y Decreto 79/02 
Los Gobiernos Provinciales tienen el poder de  programar, organizar y 
asegurar la ejecución de todos los procesos relacionados con el retorno y 
reasentamiento de las personas desplazadas. Cada familia que este siendo 
reasentada será dotada de media hectárea de suelo de forma gratuita. Las 
áreas de reasentamiento deben tener la suficiente área para la construcción de 
refugios. 
 
12.1.4. Legislación INTERNACIONAL 
 
• Tratados internacionales en HSE 
• International Maritime Organization 
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• Convención internacional para la seguridad en el mar SOLAS, 1974 
 
El principal objetivo de SOLAS es especificar el mínimo de standards para la 
construcción, equipamiento y operación de los buques compatibles con la 
seguridad. Los estados son los responsables de asegurar que los barcos bajo 
su bandera cumplen con todos los requerimientos y con los certificados que 
estén establecidos en la Convención. 
 
12.1.5. Convención internacional para la prevención de 
contaminación de los buques 
 
La Convención incluye regulaciones que ayudan a prevenir y a minimizar la 
contaminación procedente de los buques (contaminación accidental y 
contaminación por su rutina de operación). 
Convención internacional, Oil pollution Casualties, 1969 
La convención declara los derechos del estado costero para tomar medidas en 
grandes mares si fuera necesaria prevenir, mitigar o eliminar peligros climáticos 
debidos a la contaminación de petróleo. En 1973 se  el protocolo se extendió a 
otras sustancias, pero Angola no firmo el protocolo en 1973. 
 
12.1.6. Convención internacional  de vertido de desperdicios y 
otros problemas, Convención de Londres 1972. 
 
La Convención tiene un carácter global, y contribuye al  control internacional y 
la prevención de la contaminación marina. En la convención se prohíbe el 
vertido de materiales peligrosos que requieran especial permiso. Angola firmó 
esta convención en el  protocolo del año 1996. 
 
12.1.7. Convención internacional  de contaminación de 
petróleo, preparación, responsabilidad y cooperación. 
 
Los barcos tienen la obligación de informar a las autoridades costeras de 
incidentes de contaminación, y la convención establece que acciones se deben 
tomar. Las partes que firmaron la convención tienen la obligación de facilitar 
asistencia a los otros en caso de emergencia por contaminación. 
 
12.1.8. Convención internacional  que establece el Fondo 
Internacional por Daños causados por el petróleo (FUND). 
 
El protocolo de 1992 establece el Fondo Internacional por Daños causados por 
el petróleo (FUND). 
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12.1.9. Organization of African Unity 
 
Convection Bamako (1991) 
La convención aborda el problema del transporte de mercancías peligrosas en 
África. 
 
12.1.10. Legislación Internacional en el ámbito 
socioeconómico. 
 
Naciones Unidas 
 
Declaración de Derechos Humanos. Articulo 19, Articulo 20, Articulo 23, 
Articulo 24. 
La ley internacional provee unos estándares legales comunes a lograr por 
todas las naciones y personas a través de la enseñaza y educación. La ley 
también provee la promoción del respeto por aquellos derechos y libertades y 
progresivas medidas nacionales e internacionales que aseguren el efectivo 
reconocimiento y observación de todas aquellas personas signatarias y los 
territorios bajo su jurisdicción. 
 
Principios Globales. Declaración de Derechos humanos 
 
World Bank Group 
 
o World Bank Operational Directive OD 4.20Indigenous Peoples (September 
1991) and Draft Operational Policy 
o (OP) 4.10 and Draft Bank Procedure (BP) 4.10 Indigenous Peoples (23 
March 2001) 
o World Bank Operational Policy Note OPN 11.03 Management of Cultural 
Property in Bank-Financed Projects (September 1986) 
o World Bank Safeguard Policy OP 4.11 Cultural Property (August 1999) 
o World Bank Safeguard Policy OP 4.04 Natural Habitats (June 2001) 
 
World Bank Group (IFC) 
 
o Doing Better Business Through Effective Public Consultation and 
Disclosure: A Good Practice Manual (1999) 
o Doing Better Business Through Effective Public Consultation and 
Disclosure: A Good Practice Manual (1999) 
 
Normativa Internacional en materia de Salud, Medio Ambiente y 
Seguridad. 
 
World Bank Group 
 
o World Bank Safeguard Policy OP 4.01Environmental Assessment(January 
1999, as updated) 
o World Bank Safeguard Policy OP 4.04 Natural Habitats (June 2001) 
o Environmental Assessment Sourcebook Volumes I and III (1991) & Updates 
o Pollution Prevention and Abatement Handbook (1998)General 
Environmental Guidelines 
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o Pollution Prevention and Abatement Handbook (1998)Oil and Gas 
Development (Onshore) 
o Pollution Prevention and Abatement Handbook (1998) Thermal Power For 
New Plants. 
o Pollution Prevention and Abatement Handbook (1998) Petroleum Refining. 
o Pollution Prevention and Abatement Handbook (1998) Monitoring 
 
World Bank Group International Finance Corporation (IFC) 
 
o Hazardous Materials Management Guidelines (December 2001) 
o Environmental Health & Safety Guidelines (July,1998) Gas Terminal 
Systems 
o EH&S Guidelines (June2003) Environmental and Social Guidelines for 
Occupational Health and Safety 
o EH&S Guidelines (December 2000) Offshore Oil and Gas Development 
o EH&S Guidelines (July1998) Port and Harbour Facilities 
o EH&S Guidelines (July 1998) Roads and Highways 
 
 
12.2. FILOSOFIA HSE 
SEGURIDAD Y SALUD 
 
Se utilizara un Sistema de Gestión durante el diseño, fabricación, acopio, construcción 
y explotación de la planta con el fin de de tener la seguridad de que están implantando 
las mejores técnicas disponibles, siguiendo las Normas Industriales, los reglamentos 
que al diseño y tecnología a tener en cuenta y la experiencia Industrial y Capacitación. 
 
Durante la construcción y operación de la planta se establecerán los siguientes 
principios generales de prevención: 
 
 EVITAR LOS RIESGOS 
 EVALUAR LOS INEVITABLES 
 COMBATIRLOS EN EL ORIGEN 
 ADAPTAR EL TRABAJO A LA PERSONA 
 TENER EN CUENTA LA EVOLUCIÓN DE LA TÉCNICA 
 SUSTITUIR LO PELIGROSO 
 PLANIFICAR E INTEGRAR LA PREVENCIÓN 
 APLICAR PROTECCIÓN COLECTIVA MEJOR QUE LA INDIVIDUAL 
 DAR DEBIDAS INSTRUCCIONES A LOS TRABAJADORES 
 
Se realizara un estudio de seguridad y salud en la fase previa del proyecto, que se 
convertirá en el plan de seguridad durante la ejecución de la obra. Se creara la figura 
del coordinador de seguridad y salud, figura dependiente de la ingeniería de la 
propiedad y que se encargara de coordinar las distintas fases y contratas durante la 
ejecución de la obra. 
 
Se incidirá en la formación y concienciación de cada uno de los trabajadores, esta 
formación será la adecuada para cada puesto de trabajo estableciendo protocolos de 
actuación seguros. La concienciación se realizara mediante incentivos positivos y 
campañas. 
 
Sistemas de seguridad 
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Los sistemas de seguridad pueden ser de dos tipos: 
 
• Seguridad pasiva, basada en la disposición en planta de las unidades de 
proceso, la elección de distancias adecuadas entre las mismas y la utilización 
de materiales y controles de fabricación tales que reduzcan al máximo la 
probabilidad de accidentes , así como de que un incidente en una zona pueda 
propagarse a otras. 
 
• Seguridad activa, en la que se consideran todos aquellos dispositivos 
destinados a la detección de situaciones anómalas y a su control. 
 
 
12.2.1. SEGURIDAD PASIVA 
 
• Selección de presiones y temperaturas de diseño para las tuberías y equipos 
que permitan cubrir todas las condiciones de operación de la planta 
• Los equipos que contengan líquidos inflamables se situaran siempre en el 
exterior 
• La distribución de la planta será tal que se eviten congestiones. 
• Se minimizara el número de bridas en los tendidos de tuberías, utilizando 
válvulas soldadas en línea siempre que sea posible. En los casos que se 
utilicen bridas se orientaran de tal manera que si se produce una fuga, el 
chorro no incida en los equipos colindantes. 
• Se establecerán sistemas de recogidas de fugas de GNL que conducirán hacia 
las balsas donde se concentraran los medios de seguridad activa. 
• Supervisión en la ejecución de las soldaduras. 
• Se utilizaran bombas sumergidas que minimicen el riesgo de fuga. 
• Utilización de equipos con garantías de seguridad. 
• Formación adecuada de los trabajadores de la planta. 
 
12.2.2. SEGURIDAD ACTIVA 
 
TANQUES DE GNL 
• Protección contra la presión 
• Protección contra el vacio 
• 3 bombas de llenado para evitar roll over  
• Sensores de Temperatura, presión y nivel 
• Conducción de fugas 
• Boca de Sondeo 
• Pasos de hombre 
• Instalaciones contra incendio 
 
TUBERIAS GNL 
• Válvulas de corte 
• Diseño de tuberías para máximas expansiones y contracciones debido a Tª y 
golpes de ariete 
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PANTALÁN 
• Sistema de alarma de posicionamiento brazos de carga/descarga. 
• Sistema de desconexión de emergencia. 
• Desconexión de emergencia en caso de fallo eléctrico. 
• Piscina de recogida de derrames. 
• Línea de retorno de vapores al buque. 
• Alarma de presión y nivel hidráulico. 
 
SISTEMAS DE DETECCIÓN 
• Detección de vertidos de GNL. 
• Detección de gas. 
• Detección de incendio según normativa NFPA 59A 
• Vigilancia de intrusión perimetral. 
 
12.3. ESTRATEGIAS PARA GARANTIZAR 
CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS HSE 
DURANTE LA CONSTRUCCIÓN. 
ACTIVIDAD IMPACTO MEDIDA DE 
MITIGACIÓN 
MOVIMIENTO 
TIERRAS 
Pérdida de vegetación Minimizar remoción. Se evita 
realizar cimentación profunda 
Erosión del suelo Protección suelo frente a erosión 
mediante uso de mantillas 
vegetales, barreras contra 
erosión, bases de retención 
sedimentos 
Reducción de fauna Conservación áreas naturales. 
Investigación biológica basada 
en resultados obtenidos 
CONSTRUCCION 
MARINA 
Efecto en vida marina por 
generación de sedimentos 
suspendidos y turbiedad 
Lodo extraído para instalación 
de tuberías será colocado en 
aguas profundas 
 
Programa de prevención de 
derrame de hidrocarburos. 
Mantenimiento de equipos de 
limpieza de derrames 
CONTRATACIÓN DE 
PERSONAL 
Conflictos con personal 
local 
Contratación de personal local. 
Políticas de empleo y programas 
sociales de integración 
CONSTRUCCION 
DE LA PLANTA 
Elevación del nivel ruido Adquisición de grandes equipos 
ya construidos, solo para 
instalación en planta 
TRANSPORTE DE 
MATERIALES PARA 
CONSTRUCCIÓN 
Molestias a la población No necesario construcción 
nuevas carreteras, ni puerto 
para dicha actividad 
Efectos sobre hábitat 
marino 
Para transporte marino 
utilización de puerto ya existente 
y remolcadores 
Efectos sobre vida 
terrestre 
Carreteras ya existentes. 
Selección de emplazamiento 
zona industrial 
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12.3.1. Actividades durante la construcción    
 
• Preparación del terreno: comprende todas las actividades relacionadas con el 
movimiento de tierras necesarias para la construcción de las áreas de proceso, 
almacenamiento y edificaciones. La zona elegida es bastante árida y no hay 
vegetación ni fauna que se sienta amenaza por las obras; se evitará la erosión 
del suelo cimentando previamente. 
 
• Transporte y movilización: comprende todas las actividades relacionadas con 
el movimiento de equipos, maquinarias, materiales y personal hacia el 
emplazamiento durante la fase de construcción tanto por vía terrestre como 
marina. La población más cercana está a más de 10 km de distancia del 
emplazamiento para la construcción y no es necesario la construcción de 
nuevas carreteras por lo que 
 
• Construcción de Infraestructuras y Servicios: incluye la construcción de 
accesos internos, instalación del campamento temporal durante la 
construcción, edificaciones de administración y alojamiento permanente del 
personal, generación de energía y la captación de agua marina, construcción 
de la planta de desalinización y sistema de tratamiento de efluentes. Se 
desarrollaran programas de integración y contratación de personal local 
siguiendo las normativas que aplican y salvaguardando la seguridad en todo 
momento adquiriendo equipos de comunicación de emergencia 
 
• Construcción del Área de Proceso y Almacenamiento: incluye la 
construcción de cimientos para las áreas de proceso y tanques de 
almacenamiento, construcción de estructuras metálicas, ensamblaje de 
componentes mecánicos y la construcción de todos lo componentes mecánicos 
y eléctricos de todas las unidades de proceso, almacenamiento y carga de 
GNL. 
 
• Construcción de Instalaciones Marinas: incluye la construcción e instalación 
de todos los componentes del muelle, plataforma de embarque, instalaciones 
para el amarre de embarcaciones y el rompeolas localizado mar adentro para 
la protección de las operaciones de carga de GNL. Está previsto construir un 
dique de protección de forma que ofrezca resguardo a los buques que se 
encuentren cargando así como construir un jetty para la carga y descarga de 
GNL y LPG. 
 
• Pruebas a sistemas y equipos: incluye todas las pruebas hidrostáticas que se 
aplican a todos los sistemas mecánicos tales como tanques, tuberías, válvulas, 
recipientes, etc... así como las pruebas a los sistemas eléctricos y 
automatizados para el control de procesos, almacenamiento y carga. 
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12.3.2. Criterios de aceptación de riesgo 
 
12.3.2.1. Emisiones atmosféricas 
El Banco Mundial establece los estándares de calidad de aire ambiental que se 
presentan a continuación: 
Parámetro Limite (g/m3) 
Partículas Media anual =50 
Promedio máx. 24h= 70 
Óxidos de nitrógeno Promedio máx. 24h= 150 
Dióxido de azufre Media anual =50 
Promedio máx. 24h= 125 
Estándares medioambientales emisiones World Bank 
 
Para emisiones de contaminantes atmosféricos, el Banco Mundial establece los 
siguientes límites aplicables a industrias de producción de gas: 
Parámetro Limite (g/m3) 
NOx 10-12 
SOx <0,1 
Componentes volátiles orgánicos 0,1-14 
CH4 0,2-10 
 Estándares medioambientales emisiones World Bank 
 
Por otra parte, también se especifican los valores máximos de emisión para 
producción on-shore de gas, tal como se muestra en la siguiente tabla: 
Parámetro Limite (mg/nm3) 
Compuestos orgánicos volátiles 20 
SH2 30 
NOx 320 
SOx 1000 
Estándares medioambientales de emisiones World Bank 
 
12.3.2.2. Contaminación acústica 
Los estándares para ruido son los siguientes: 
RECEPTOR HORA Max. Leq dbA 
Residencial, 
Institucional 
Educacional 
7a.m-10p.m 
10p.m-7a.m 
55 
45 
Industrial 
Comercial 
7a.m-10p.m 
10p.m-7a.m 
70 
70 
Estándares medioambientales ruido World Bank 
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12.3.2.3. Descarga efluentes 
En cuanto a las descargas de efluentes, se debe cumplir los límites 
especificados en la siguiente tabla: 
 
Parámetro Limite (mg/l) 
pH 6-9 
DBO5 50 
DQO 250 
Grasas y aceites 10 
TSS 50 
Total metales pesados 10 
Arsénico 0,1 
Cadmio 0,1 
Cromo 0,1(hex)-0,5(total) 
Cobre 0,5 
Hierro 3,5 
Plomo 0,1 
Mercurio 0,01 
Níquel 0,5 
Selenio 0,1 
Plata 0,5 
Zinc 2,0 
NH3 10 
Fluor 20 
Fenoles 0,5 
Fosforo 2,0 
Cloro 0,2 
Cianuros 0,1(libre)-1,0(total) 
Sulfuro 1,0 
Incremento Temperatura 
(ºC) 
<3 
Estándares medioambientales de descarga efluentes World Bank 
 
12.3.2.4. Posibles impactos ambientales 
 
Los impactos ambientales durante la fase operativa del proyecto serán muy 
limitados, de baja intensidad y relacionados principalmente con peligros 
operacionales. Las emisiones principales de la planta serán los gases ácidos 
extraídos del gas de alimentación. El gas ácido (básicamente CO2 con una 
pequeña cantidad de gas de alimentación) será dispersado en la atmósfera.  
 
La planta eliminará cantidades pequeñas de agua extraída del gas de 
alimentación en el sistema de deshidratación. La planta tendrá desagües 
líquidos del sistema de extracción del gas ácido que contendrá trazas de los 
químicos y los hidrocarburos para tratamiento. 
Todas las áreas de procesamiento y de mantenimiento de la planta están 
controladas y los desagües desembocan en los sumideros para su tratamiento 
antes de su desecho. Se trataran los efluentes según normativa. 
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Las instalaciones marítimas se diseñaron con un jetty de cajones de hormigón 
y un rompeolas con la intención de minimizar las interrupciones a los patrones 
naturales de transferencia de sedimentos en las zonas cercanas a la costa y la 
erosión costera. Por ende, no se prevén impactos a largo plazo en la 
morfología costera ni cambios notables en los patrones de sedimentación que 
podrían afectar los hábitats marítimos o algún otro entorno costero físico. 
Atlantic Basin LNG realizará el monitoreo correspondiente para garantizar que 
no haya cambios imprevistos que requieran medidas adicionales. 
 
12.3.2.5. Impactos sociales 
Durante la fase de operaciones, se prevé que los impactos sociales serán de 
poca intensidad. La planta necesitará una fuerza laboral mucho más pequeña y 
tendrá un impacto muy reducido sobre el transporte por carretera y agregará 
cerca de 200 a 220 buques tanque/año de LNG y LPG al tráfico marítimo ya 
existente. 
 
12.3.2.6. Seguridad y salud 
Si bien existe una muy baja probabilidad de que se produzcan fugas de GNL 
durante las operaciones industriales normales, aún representa un peligro que 
debe administrarse adecuadamente. En la planta, el gas natural se enfriará a 
160° C, la temperatura a la cual se condensa el metano para formar un líquido. 
El GNL es inodoro, incoloro, incombustible y no es corrosivo ni tóxico. Por lo 
tanto, no contaminará la tierra ni los recursos hídricos. Si se produce una fuga 
de GNL en el agua, se evapora sin dejar rastros de residuos. EL GNL se 
almacena a presión ambiente, de manera que la ruptura de un tanque no 
ocasionará una explosión. Los vapores de GNL (principalmente el metano) son 
más difíciles de encender que otros tipos de combustibles líquidos inflamables. 
Por encima de aproximadamente -110°C el vapor de GNL es más liviano que el 
aire. Si el GNL se derrama en la tierra o el agua y la mezcla de vapor y aire 
resultante no encuentra una fuente de ignición, se calentará, se elevará y se 
disipará en la atmósfera. Sin embargo, existen los riesgos, incluidos los 
incendios en los charcos, que pueden emitir radiación termal a grandes 
distancias y nubes de vapor inflamables que pueden viajar grandes distancias 
antes de encontrar una fuente de ignición.  
 
Atlantic Basin LNG establecerá un plan de contingencia para la operación 
segura de la planta y del terminal marítimo. 
 
12.3.2.7. ALARP 
El objetivo es describir el criterio de riesgos aceptables y no aceptables durante 
el desarrollo del proyecto Atlantic Basin LNG. El criterio es tomado de varias 
compañías con experiencia en el sector energético y de la normativa nacional. 
 
El riesgo de fatalidad para un individuo se clasifica en tres áreas 
Intolerable: es la zona de mayor riesgo. En esta área la minimización de 
riesgos debe hacerse a cualquier coste. Si no se alcanza con medidas 
correctivas, el riesgo será considerado intolerable y será informado a los socios 
del proyecto para su reconsideración.  
 
Riesgo razonable: es un área en el que el riesgo debe ser reducido al nivel más 
bajo posible y cuando el coste de reducir el riesgo a niveles más tolerables 
justifiquen que no es necesario reducirlo más  
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Riesgo aceptable: esta es la zona de menor riesgo. En esta área, aún el riesgo 
debe ser reducido y emprender continuas mejoras para minimizarlo al máximo 
posible. 
 
12.3.2.8. Riesgo geográfico. ( GR ) 
 
Indica la probabilidad de que ocurra un accidente en el site de fuerza mayor 
debido a la perdida de materiales peligrosos dentro de los límites de fatalidad e 
incluye las inclemencias del tiempo. Indica la probabilidad al año de que una 
persona residente en una cerca del site resulte herida por accidente en las 
inmediaciones de la planta. 
Los valores considerados son: 
 
Public 
GR>10-5 Intolerable 
10-
6<GR<10-5 
ALARP 
GR<10-6 Tolerable 
 
Los edificios administrativos y temporales durante la construcción, necesarios 
para el start up deberán ser localizados en un área geográfica donde el riesgo 
sea inferior a 5.10-5 incidentes al año y alejados dentro de una distancia donde 
los materiales peligrosos no puedan este lejos de este rango de riesgo. 
 
12.3.2.9. Riesgo para los trabajadores ( IR ) 
 
El riesgo de los trabajadores viene indicado en función del tipo de tareas que 
deban desempeñar dentro de una determinada localización, la duración de la 
tarea y la presencia de un individuo en un área que pueda resultar peligrosa. 
El criterio de riesgo aceptable dentro de las instalaciones se calcula en los 
siguientes rangos: 
 
plant workers 
IR>10-3 Intolerable 
10-
4<IR<10-3 
ALARP 
IR<10-4 Tolerable 
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12.3.2.10. Riesgo societal del proyecto para trabajadores y población 
cercana 
 
El riesgo societal es la probabilidad de que un número de personas 
simultáneamente sean heridas por un posible accidente en la planta. Se asume 
que las personas llevan medidas de protección y que están solo expuestas por 
algún tiempo. Se tiene en cuenta para personas dentro y fuera de la planta. 
 
El riesgo societal se representa por una curva F_N donde N es el número de 
accidentes y F la frecuencia acumulada de accidentes con N o más fatalidades. 
La penalización es mayor para un número mayor de accidentes que para un 
accidente aislado: 
 
Societal risk for public
Intolerable
Tolerable
ALARP
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12.4. MATRIZ DE IMPACTOS 
 
Se realizo una matriz de impactos y actividades que puedan mitigar sus efectos 
 
 
IMPACTO POSITIVO 
NO ALTERA 
IMPACTO LIGERAMENTE NEGATIVO 
IMPACTO NEGATIVO 
 
 
ACTIVIDAD AIRE AGUA RUIDO FAUNA Y FLORA ENT. SOCIAL ENT. ECON. SEGUR. ACCIONES MITIGADORAS 
Transporte y 
movilización 
       
• Establecer horarios de transporte en 
horas de poco tráfico. Cursos de 
educación vial. Utilizar mano de obra 
local. 
Preparación de 
terrenos 
       
• Humedecer terreno y materiales 
removidos para evitar contaminación 
Construcción de 
infraestructuras 
       
• Realización de obras en coordinación 
con las autoridades locales. 
Establecer itinerarios de transporte 
por zonas que no afecten a la flora 
y/o a la fauna 
Construcción de 
área de proceso 
       
• En la medida de lo posible adquirir 
equipos ya construidos. Evitar 
derrames al mar mediante el 
mantenimiento de equipos. 
Construcción 
Inst. Off-Shore 
       
• En la medida de lo posible adquirir 
equipos ya construidos. Evitar 
derrames al mar mediante el 
mantenimiento de equipos. 
Puesta en 
marcha 
       
• Planificar la puesta en marcha 
teniendo en cuenta aspectos 
medioambientales. 
Operación de la 
planta 
       
• Contratación y training de mano de 
obra local. 
• Recuperación de boíl-off. Minimizar la 
quema en la antorcha. Lavado de 
aminas para eliminar gases ácidos. 
Selección de equipos de menor ruido. 
Maximizar la eficiencia. Implantación 
de sistema de detección y formación 
de personal al personal para saber 
actuar ante situaciones imprevistas. 
Carga de 
buques 
       
• Sistema de detección de fugas. 
Mediante mantenimiento de buques y 
remolcadores evitar derrames de 
combustibles y aceites. Solo se 
admitirán buques que cumplen con 
requisitos del Banco Mundial. 
Mantenimiento 
de la planta 
       
• Mantenimiento preventivo para evitar 
fugas y derrames de equipos de la 
planta. Tratamientos de residuos de 
los equipos. 
 
Cierre y 
abandono 
       
• Plan de cierre y abandono de la 
planta. 
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12.5. PLANIFICACIÓN DE TRABAJOS HSE EN FASES 
SIGUIENTES AL PROYECTO. 
 
12.5.1. Sistemas de seguridad 
 
Generalmente las capas múltiples de protección establecen cuatro sistemas de 
seguridad críticas, todos ellos integrados por una combinación de normas 
industriales y apego al marco regulatorio. 
 
Sistemas de seguridad 
 
 
Los cuatro requerimientos para obtener seguridad: contención primaria, 
contención secundaria, sistemas de seguridad y la distancia de separación se 
aplican a lo largo de la cadena de valor de GNL, desde su producción, 
licuefacción y transporte hasta su almacenamiento y regasificación. (El término 
“contención” se utiliza en este documento para significar el almacenamiento y 
aislamiento seguro de GNL.) Las siguientes secciones proporcionan una 
descripción de la cadena de valor de GNL, así como los detalles asociados con 
las medidas que se utilizan para mitigar los riesgos. 
 
12.5.2. Contención Primaria.  
 
El primer requisito de seguridad para la industria y el más importante es la 
contención de GNL. Esto se logra utilizando materiales apropiados en los 
tanques de almacenamiento y demás equipo, así como también por medio del 
diseño de ingeniería a lo largo de la cadena de valor. 
 
12.4.3. Contención Secundaria.  
 
Esta segunda capa de protección asegura la contención y aislamiento de GNL 
si llegara a ocurrir un derrame. En el caso de instalaciones en tierra, los diques 
y bermas que rodean los tanques de almacenamiento de líquidos capturan el 
producto en casos de derrame.  
 
12.4.4. Sistemas de Seguridad.  
 
Con la tercera capa protectora se espera minimizar el derrame de GNL y 
mitigar así los efectos del mismo. En este nivel de seguridad y protección, las 
operaciones de GNL utilizan sistemas tal como detectores de gas, líquidos e 
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incendio o para poder identificar rápidamente cualquier violación a la 
contención y sistemas remotos y de paro automático para minimizar los efectos 
de los derrames en casos de falla. Los sistemas operativos (procedimientos, 
capacitación y capacidad de respuesta) ayudan a prevenir o mitigar los daños. 
El mantenimiento regular de dichos sistemas es vital para asegurar su 
confiabilidad. 
 
12.4.5. Distancia de Separación.  
 
El reglamento siempre ha establecido que las instalaciones de GNL deben 
ubicarse a una distancia que ofrezca seguridad a las poblaciones, industrias y 
áreas públicas vecinas. Asimismo, se establecen zonas de seguridad que 
rodean los tanques buque de GNL mientras viajan dentro de aguas 
estadounidenses o cuando atracan en puerto. Las distancias de seguridad o 
zonas restringidas se basan en los datos de dispersión de vapores y contornos 
de la radiación térmica, así como otras consideraciones incluidas en el 
reglamento. 
 
Normas de la Industria/Apego al Reglamento. Ningún sistema puede estar 
completo sin los procedimientos apropiados de operación y mantenimiento, el 
apego a los mismos y la capacitación necesaria del personal correspondiente. 
Organizaciones tal como la Society of Internacional Gas Tanker and Terminal 
Operators (SIGTTO), Gas Processors Association (GPA) y el Nacional Fire 
Protection Association (NFPA) publican guías basadas en las mejores prácticas 
de la industria. 
 
Los cuatro sistemas de seguridad descritos arriba junto con las normas de la 
industria y seguir las indicaciones del reglamento son vitales para continuar con 
el desempeño seguro de la industria de GNL. También son esenciales si el 
objetivo es la participación más activa de GNL en los Estados Unidos, no solo 
en cuanto a la seguridad energética, sino también para poner al alcance de la 
sociedad en general los beneficios económicos de GNL. 
 
12.6. PROPIEDADES DE GNL Y RIESGOS 
POTENCIALES. 
 
Con el fin de considerar si el GNL es o no un riesgo, debemos comprender las 
propiedades de GNL y las condiciones que deben existir para que ocurran daños 
específicos. 
 
12.6.1. Propiedades de GNL 
 
El gas natural producido en el cabezal del pozo se compone de metano, etano, 
propano e hidrocarburos más pesados, así como cantidades pequeñas de 
nitrógeno, helio, dióxido de carbón, compuestos de azufre y agua. El GNL es 
Gas Natural Licuado. El proceso de licuefacción requiere de un tratamiento 
inicial al flujo de gas natural para remover impurezas como el agua, nitrógeno, 
anhídrido carbónico, sulfhídrico y otros compuestos del azufre. Al remover 
dichas impurezas, no se pueden formar sólidos cuando se refrigera el gas. En 
ese momento el producto satisface las especificaciones de calidad para los 
usuarios finales de GNL. El gas natural previamente tratado se licua a una 
temperatura de aproximadamente - 256°F (-160°C) y queda listo para ser 
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almacenado o transportado. El GNL solo ocupa 1/600 parte del volumen que se 
requiere para una cantidad comparable de gas natural a temperatura ambiente 
y presión atmosférica normal. Dado que el GNL es un líquido extremadamente 
frío resultado de la refrigeración, no se almacena bajo presión. La percepción 
equivocada común es que el GNL es una sustancia bajo presión, y esto ha 
contribuido a la creencia de que es una sustancia peligrosa. 
 
Bajo condiciones de presión atmosférica normal, el GNL es un líquido 
criogénico3 claro, no corrosivo y no tóxico. Es inodoro, de hecho para poder 
detectar derrames de gas natural provenientes de los calentadores de agua y 
otros equipos de gas natural, se le deben añadir odorantes al metano antes de 
que el GNL sea entregado a los distribuidores locales de gas. El gas natural (el 
metano) no es toxico, sin embargo, al igual que cualquier otro material gaseoso 
que no sea el aire o el oxígeno, el gas natural vaporizado de GNL puede 
causar asfixia debido a la falta de oxigeno cuando se extiende en forma 
concentrada en áreas cerradas y sin ventilación. 
 
La densidad de GNL es de aproximadamente 3.9 libras por galón, comparado 
con la densidad del agua, que es de aproximadamente 8.3 libras por galón. Por 
tanto, debido a que es más liviano que el agua, al derramarse sobre el agua, 
éste flota y se vaporiza rápidamente. 
De no manejarse adecuadamente conforme a los sistemas de seguridad, al 
regresar a su fase de gas, los vapores emitidos por el GNL pueden ser 
inflamables y explosivos, pero sólo bajo las condiciones que ya son bien 
conocidas. Sin embargo, las medidas de seguridad y protección previstas en 
los diseños de ingeniería, las tecnologías y los procedimientos operativos de 
las instalaciones de GNL reducen significativamente estos riesgos. 
 
El nivel de inflamabilidad es el rango entre las concentraciones mínimas y 
máximas de vapor (porcentaje por volumen) en el cual el aire y los vapores de 
GNL forman una mezcla inflamable que puede alcanzar el punto de ignición. 
 
La imagen, muestra que 
los límites superiores e 
inferiores de 
inflamabilidad del metano, 
el componente dominante 
del vapor de GNL, son del 
5 y 15 por ciento por 
volumen respectivamente. 
Cuando la concentración 
del fluido excede su límite 
superior de inflamabilidad, 
no podrá quemarse 
debido a que no hay suficiente oxígeno. Esta condición puede existir, por 
ejemplo, en un tanque de almacenamiento cerrado y seguro en donde la 
concentración del vapor contiene aproximadamente 100 por ciento de metano. 
Cuando la concentración del fluido es menor que el límite inferior de 
inflamabilidad, no podrá quemarse debido a que no hay suficiente metano. Un 
ejemplo es el derrame de pequeñas cantidades de GNL en un área bien 
ventilada. En esta situación, el vapor de GNL se mezcla rápidamente con el 
aire y se disipa en una concentración menor al 5 por ciento. 
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Inflamabilidad de GNL es generalmente más alta que el de otros líquidos, o sea 
que para que hubiera ignición se necesitarían más vapores de GNL (en un área 
específica), comparado con el GLP o la gasolina. 
 
 
Comparación de las propiedades de los gases 
 
 
El gas metano alcanza el punto de ignición únicamente cuando la proporción o 
mezcla del vapor de gas al aire queda dentro del rango limitado de 
inflamabilidad. 
 
Un riesgo frecuentemente esperado es la ignición a causa de flamas o chispas 
y por tanto, las instalaciones de GNL se diseñan y operan bajo normas y 
procedimientos que eliminan este riesgo y de llegar a existir flamas o chispas, 
cuentan con suficientes sistemas de detección y protección en contra del 
incendio. 
 
La temperatura de auto ignición es la temperatura más baja en la que el vapor 
de gas inflamable puede arder de forma espontánea sin necesidad de una 
fuente de ignición después de varios minutos de exposición a una fuente de 
calor. Una temperatura mayor a la temperatura de auto ignición causará la 
ignición después de un período de exposición menor. Con respecto a las 
temperaturas muy altas dentro del rango de inflamabilidad, la ignición puede 
ser virtualmente instantánea. 
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La temperatura de auto ignición queda por arriba de los 1000°F (540°C) en 
cuanto a los vapores del metano derivados de GNL y una mezcla de 
combustible y aire de aproximadamente el 10 por ciento de metano en el aire 
(aproximadamente en el medio del 1-15 por ciento del límite de inflamabilidad) 
a presión atmosférica. Esta temperatura extremadamente alta requiere una 
fuente importante de radiación termal, calor o una superficie caliente. Si un 
derrame de GNL en tierra o agua que produzca vapor de gas inflamable no 
encuentra una fuente de ignición (flama, chispa o fuente de calor de por lo 
menos 1000°F [540°]), entonces el vapor generalmente se dispersa en la 
atmósfera y no ocurre un incendio. 
 
Cuando se compara con otros combustibles líquidos, el vapor de GNL (el 
metano) necesita una temperatura muy alta para que ocurra el auto ignición, 
como lo muestra la siguiente tabla. 
 
Tabla temperatura de Auto ignición 
 
 
Las inquietudes relacionadas con la seguridad de GNL frecuentemente 
muestran la confusión que existe entre el GNL y otros combustibles y 
materiales. Nuestro primer documento informativo, “Introducción al GNL”, 
explica las diferencias entre el GNL y sustancias como el gas licuado del 
petróleo (GLP) y los líquidos de gas natural (LGN). El GNL también es muy 
diferente a la gasolina refinada del petróleo crudo. Todos estos combustibles 
se pueden usar de forma segura, siempre que se utilicen bajo sistemas de 
seguridad y protección ambiental. En los Estados Unidos, millones de veces al 
año se cargan los automóviles y camiones con gasolina, se usa el GLP (el 
propano) en asadores y el metano para calentar los hogares, sin que esto 
ocasione incidentes de seguridad serios. 
 
En resumen, el GNL es una sustancia extremadamente fría, no tóxica, no 
corrosiva que se transfiere y almacena bajo presión atmosférica, se refrigera y 
no se presuriza, lo que permite que el GNL sea un método efectivo y 
económico de transportar grandes volúmenes de gas natural a grandes 
distancias. El GNL presenta pocos peligros siempre que se contenga en 
tanques de almacenamiento, ductos y equipos diseñados para soportar la 
condición criogénica de GNL. Sin embargo, como ya se ha descrito en este 
documento, los vapores derivados de GNL que resulten de un derrame 
incontrolable pueden ser peligrosos dentro de los límites de las propiedades 
claves de GNL y sus vapores, el rango de inflamabilidad y el contacto con 
fuentes de ignición. 
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12.6.2. Tipos de Riesgos Asociados con el GNL 
 
Los riesgos potenciales que más preocupan a los operadores de instalaciones 
de GNL y a las comunidades vecinas surgen de las propiedades básicas de 
gas natural. 
 
La contención primaria, la contención secundaria, los sistemas de seguridad y 
la distancia de separación proporcionan múltiples capas de protección. Estas 
medidas ofrecen protección en contra de los peligros asociados con el GNL. 
 
12.6.2.1. Explosión.  
 
Puede ocurrir una explosión cuando una sustancia cambia de estado químico 
rápidamente, es decir, cuando prenda fuego o cuando en su estado 
presurizado haya derrames que no se puedan controlar, y para que ocurra un 
derrame incontrolable debe existir una falla estructural, por ejemplo, una 
perforación en el contenedor o una rotura dentro del contenedor. Los tanques 
de GNL almacenan el líquido a temperaturas muy bajas de aproximadamente -
256° (-160°C) y por tanto, no requiere presión para mantener su condición 
líquida. Los sistemas sofisticados de contención no permiten que el líquido 
entre en contacto con fuentes de ignición. Debido a que el GNL se almacena a 
presión atmosférica, o sea sin presión, no podría ocurrir una explosión 
inmediata si se llegara a perforar el contenedor. 
 
12.6.2.2. Nubes de Vapor.  
 
Al dejar el contenedor de temperatura controlada, el GNL comienza a 
calentarse y regresa a su estado gaseoso. Inicialmente el gas es más frío y 
más pesado que el aire que lo rodea, y esto crea una neblina o nube de vapor 
sobre el líquido liberado. Conforme se calienta el gas, se mezcla con el aire y 
comienza a dispersarse. La nube de vapor prenderá fuego únicamente si se 
encuentra con una fuente de ignición mientras guarda su concentración entro 
del rango de inflamabilidad. Los sistemas de seguridad y procedimientos 
operativos existen para minimizar la probabilidad de que esto no ocurra. 
 
12.6.2.3. Líquido Congelante.  
 
De llegar a liberarse el GNL, el contacto humano directo con el líquido 
criogénico congelaría el punto de contacto. Por tanto, los sistemas de 
contención que rodean los tanques de almacenamiento de GNL son diseñados 
para contener hasta el 110 por ciento del contenido del tanque, y los sistemas 
de contención separan al tanque de otros equipos. Asimismo, antes de entrar 
en áreas de riesgo potencial, todo el personal de la instalación debe utilizar 
guantes, máscaras y demás ropa de seguridad para protegerse del líquido 
congelado. Como resultado, cualquier riesgo potencial quedaría restringido 
dentro de los límites de la instalación y no afectaría a las comunidades vecinas. 
 
12.6.2.4. “Rollover”.  
 
Cuando múltiples suministros de diferentes densidades de GNL se cargan a un 
tanque, inicialmente no se mezclan, por lo contrario se acomodan en capas o 
estratos inestables dentro del tanque. Después de un tiempo estos estratos 
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podrían cambiar de posición espontáneamente para tratar de estabilizar el 
líquido en el tanque. Cuando la capa inferior de GNL se calienta como 
consecuencia del calentamiento normal cambia de densidad hasta hacerse 
más liviana que la primera capa. En ese momento ocurre el fenómeno de 
“rollover”. El volumen del líquido y la regasificación repentina de GNL podrían 
ser tan grandes como para no poder liberarse a través de las válvulas de 
escape de un tanque normal. El exceso de presión podría resultar en roturas u 
otras fallas estructurales del tanque. Para prevenir la estratificación, los 
operadores que descargan un buque tanque de GNL deben medir la densidad 
de la carga y de ser necesario, deben ajustar los procedimientos de descarga. 
Los tanques de GNL cuentan con sistemas de protección en contra del 
“rollover”, los cuales incluyen censores de distribución de temperatura y 
sistemas de bombas. 
 
12.6.2.5. Fase de Transición Acelerada.  
 
Debido a que es menos denso que el agua, al ser liberado sobre el agua, el 
GNL flota y se vaporiza. Si se liberan grandes volúmenes de GNL sobre el 
agua podría vaporizarse muy rápidamente, causando así una fase de transición 
acelerada (RPT por sus siglas en inglés).La temperatura del agua y la 
presencia de una sustancia que no sea el metano también podrían causar un 
posible RPT, mismo que ocurre únicamente cuando se mezcla el GNL con el 
agua. Los RPT varían en intensidad, desde un pequeño “pop” hasta ráfagas 
importantes con potencial para dañar estructuras ligeras. Otros líquidos que 
cuentan con grandes diferencias de temperatura y puntos de ebullición pueden 
crear incidentes similares cuando se mezclan entre sí.  
 
 
12.7. DEFINICIÓN DE STAKEHOLDER CONSULTATION 
PLAN. 
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El compromiso hacia los stakeholders se refiere al proceso de compartir información  y 
conocimiento y la búsqueda y el entendimiento en lo concerniente a los individuos y 
comunidades afectados por el proyecto. Pretende construir relaciones basadas en la 
colaboración al largo plazo que requieren de la confianza mutua fomentada a través 
del diálogo abierto y el cumplimiento de los compromisos adquiridos. El flujo de 
información y la aprobación de las propuestas se realizarán según el esquema 
indicado. 
 
Principales Stakeholders: 
 
• Participantes en el proyecto, tanto a nivel de gerencia como empleados 
• Líderes de la Comunidad 
• Miembros de la Comunidad 
• Sub- grupos vulnerables, como mujeres y enfermos de HIV y malaria 
• Suministradores y contratistas 
• Negocios locales y cooperativas ( pescadores ) 
 
Stakeholders secundarios: 
• Gobierno de Angola 
• Gobierno local 
• Grupos de intereses especiales 
• Organizaciones religiosas  
• ONG´s 
• Organizaciones de la Comunidad 
• Universidades y academias 
• Compradores potenciales 
• Partidos Políticos 
• Medios de Comunicación. 
 
El plan de stakeholders contempla los siguientes proyectos a desarrollar durante la 
vida de la planta Atlantic Basin LNG: 
• Programas de vacunaciones de Malaria y tratamientos paliativos a los 
infectados por HIV en la Comunidad de Namibe  
• Programa de formación continua para capacitar a trabadores locales de las 
comunidades más desfavorecidas 
• Colaboración con las ONG´s de la zona para facilitarles ayuda sanitaria 
• Escuelas para niños de la comunidad. 
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13. ESTRATEGIA DEL 
EJECUCIÓN PROYECTO  
 
La estrategia de ejecución del proyecto se ha desarrollado con el objetivo de 
aprovechar al máximo las capacidades de cada uno de los socios y, por supuesto, 
teniendo en cuenta el contexto global y del país en el que se va a desarrollar. Tanto 
Shell como Ibereléctrica cuentan con potentes áreas de ingeniería que participarán 
en el desarrollo y ejecución del proyecto.  
 
Siguiendo estas premisas, la ejecución se desarrollará de acuerdo a los planes que 
se enumeran a continuación y que se desarrollarán en una fase más avanzada del 
proyecto. 
 
13.1. PLAN DE ORGANIZACIÓN 
 
Toda la dirección del proyecto será soportada por personal de los socios, siendo el 
Director del Proyecto designado por Shell.  
 
Durante el FEED, cuya duración se estima en seis meses, se enviarán equipos a 
las oficinas de las dos ingenierías para supervisar el trabajo, hacer de enlace con la 
propiedad y facilitar el avance y las aprobaciones de los documentos principales. Se 
estima que cada equipo puede estar compuesto por no más de cinco personas 
entre ingenieros de proyectos y de procesos. Por parte del contratista se espera 
una dedicación de unas 100.000 horas-hombre entre ingenieros de procesos, de 
HSE, de control e instrumentación, eléctricos, civiles, entre otros. 
 
 
 
 
Durante la fase de EPC se ampliarán los equipos, pero manteniendo la 
organización que se describe anteriormente. 
 
Como herramienta de coordinación del proyecto se establece un Comité de 
Dirección semanal al que asistirán los responsable de cada una de las áreas y en el 
que se discutirán y aprobarán todas las decisiones a tomar en el proyecto. El 
Dirección de 
Proyecto 
HSE Compras y Control de 
Proyecto 
Construcción Ingeniería 
Technology 
Manager 
Mantenimiento 
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Director de Proyecto será el responsable de tomar todas las decisiones siguiendo 
las instrucciones del Comité de Socios de Atlantic Basin LNG que se reunirá cada 
dos meses para aprobar y definir las principales directrices y decisiones de 
gobierno de la compañía. Este Comité será regido por el acuerdo de Limited 
Liability Company firmado por los socios al comienzo del proyecto. 
 
13.2. PLAN DE INGENIERÍA 
 
Plan de Ingeniería, definiendo estrategia de ejecución de diseño (WBS, 
entregables, revisiones de ingeniería y proceso de aprobación, control de cambios) 
 
La estrategia de la fase de diseño será la de solicitar dos FEED’s a dos ingenierías 
con experiencia en este tipo de plantas que compitan en el diseño según las bases 
enumeradas anteriormente en este documento. 
 
Los principales objetivos de esta fase serán: 
 
• El desarrollo de la definición técnica realizado anteriormente incorporando las 
especificaciones de la propiedad. 
 
• Proveer una base para el desarrollo de una propuesta de un EPC llave en mano 
para la ejecución del proyecto. 
 
• Establecer una guía de criterios para la selección de la tecnología y el 
contratista. 
 
La ingeniería básica incluirá el detalle de todo el trabajo necesario  para la 
definición completa de las especificaciones del proyecto de las unidades de 
proceso, utilities y off-sites, así como cualquier estudio especial necesario, los 
aspectos de medioambiente y seguridad y los Long Lead Ítems. 
 
Ambos contratistas para esta fase de diseño podrán ofertar sus servicios en la 
modalidad que crean mejor (precio cerrado o reembolsables). 
 
13.3. PLAN DE HSE 
 
Se definirá una política de HSE y el correspondiente plan de acuerdo a las políticas 
de los socios del proyecto y del país anfitrión. A continuación se resumen los 
principales aspectos del plan: 
 
• Desarrollo de una política propia de HSE, premisas de HSE, objetivos, 
estándares medioambientales y preparar una filosofía de HSE. 
 
• Realizar un taller de trabajo para la identificación de las principales posibles 
causas de accidentes (HAZID) que deberán ser tenidos en cuenta en las 
principales decisiones de desarrollo de la planta. También se organizará un 
taller de trabajo para la identificación de los posibles accidentes durante la 
operación de la planta.  
 
• Organizar un taller de trabajo para la revisión del diseño del proceso e identificar 
y priorizar potenciales causas de accidentes y elementos críticos de seguridad, 
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así como para confirmar el cumplimiento de distancias de seguridad dentro de 
la planta y respecto a instalaciones externas. 
 
• Preparar un informe sobre la legislación aplicable al respecto de HSE y el 
programa de permisos necesarios. 
 
• Se preparará un informe de impacto ambiental y social de la planta. 
 
La HSE será responsabilidad de la primera línea de gestión y estará presente en 
todos los niveles de la organización. Se exigirá a todos lo contratistas y 
subcontratistas involucrados en el proyecto que tengan un plan de HSE que cumpla 
con el del proyecto. Se solicitará, igualmente, a los contratistas EPC una 
programación de las actividades de HSE y entregables. 
 
En un apartado anterior se han desarrollado algunas actividades previstas de 
relaciones con la comunidad y otros stakeholders del proyecto. 
 
 
13.4. PLAN DE CALIDAD 
 
De la misma manera que con el HSE, se desarrollará un Plan de Calidad. 
 
En él se definirán los estándares de la calidad de la compañía del proyecto que 
tendrán que implementar todas las partes involucradas en él. El grupo de Calidad 
realizará inspecciones periódicas y desarrollará procedimientos, tests de 
mediciones y una metodología de trabajo. Se exigirá a los contratistas de los EPC’s 
el control de los procesos de calidad de sus proveedores. 
 
 
13.5. PLAN DE COMPRAS Y CONTRATACIONES 
 
La estrategia de contratación del proyecto buscará generar la mayor competencia 
posible para obtener precios competitivos. El contexto económico actual de crisis 
globalizada en el cual la financiación escasea y los proyectos se paran, puede ser 
un escenario aprovechable. El descenso de la demanda de bienes de equipo 
debería de provocar, a su vez, una mayor competencia entre los proveedores de 
este mercado con el consiguiente efecto beneficioso para el proyecto. Se buscará 
optimizar el coste total del proyecto mediante la contratación modular de las 
principales instalaciones y servicios fomentando la competencia entre proveedores 
de manera que se pueda optar a la calidad deseada al mejor precio. 
 
La contratación llave en mano es ideal en un marco de competencia donde los 
contratistas están obligados a ajustar sus márgenes en la fase de licitación y, por 
ello, se recurre a ella en contratos menores y más especializados donde hay mayor 
rango de contratistas y, además, poseen una mayor capacidad de gestión de los 
riesgos. 
 
Siguiendo este principio, se realizará un dual FEED y se adjudicarán los trabajos en 
distintos EPC’s en modalidad llave en mano. El contratista principal construirá los 
trenes de licuación y será el responsable de la gestión del proyecto completo. 
Además, la ingeniería que se seleccione para colaborar durante la fase previa al 
Facultat de Nàutica de Barcelona 
Proyecto Final de Carrera, Licenciatura en Máquinas Navales 
174  
 
FEED no será considerada para esta siguiente fase buscando así tener más 
contratistas preparados para participar en la licitación del EPC principal. 
 
Se prevé adjudicar los siguientes EPC’s: 
 
• El tren de licuación que se contratará bajo el esquema de EPCm en 
modalidad llave en mano a un precio cerrado y para entregarse en una 
fecha concreta.  
• La construcción de los tanques, el terminal marino y el pretratamiento y 
fraccionadota se contratarán en modalidad de EPC llave en mano. Se trata 
de trabajos específicos de los que existen varios proveedores 
especializados (competencia) y en los que la propiedad no tiene 
especialistas específicos. 
 
La negociación de los principales equipos, turbinas, compresores  e 
intercambiadores principales se realizará con antelación al FID con la posibilidad de 
adelantar los pedidos si fuera necesario, asumiendo la propiedad las posibles 
penalizaciones en caso de anulación de pedidos 
 
Con el objetivo de mitigar posibles riesgos de retrasos en la programación, los 
EPC’s a contratar (EPCm, incluyendo tren de licuación, EPC tanques, EPC Marine 
Facilities, EPC pretratamiento y fraccionadora) y los principales contratos de 
compra incluirán hitos de pago que fomenten el avance de la construcción en los 
plazos previstos y penalizaciones en caso de no cumplir con la fecha de finalización 
prevista. 
 
Esta agresiva política de contratación irá precedida de un completo estudio de 
mercado de los principales contratistas en cada especialidad de manera que 
únicamente se invitará a ofertar a aquellos que se estime ofrecen las garantías 
técnicas y financieras suficientes. Se elaborará una lista de proveedores válidos 
dentro de cada especialidad. Igualmente, se prestará importante dedicación a la 
emisión de los pliegos de licitación y al posterior análisis de las ofertas respetando 
la política de Compras y Contrataciones de Atlantic Basin LNG. 
 
La propiedad aprobará las adjudicaciones a realizar y verificará que se ha cumplido 
la metodología y normativa de compra que se definirá para la compañía del 
proyecto. 
 
 
13.6. PLAN DE CONTROL 
 
Durante la fase de ingeniería FEED se generará un registro de entregables del 
proyecto que incluirá todos los entregables esperados a lo largo del proyecto y las 
fechas clave planeadas, reales y previstas de sus principales hitos de desarrollo. 
Este registro será continuamente actualizado a lo largo de la vida del proyecto. 
 
Se generará, igualmente, una programación del proyecto con distintos niveles de 
detalle, llegando al de la unidad de trabajo, y que incluya los principales hitos del 
proyecto. Se actualizará regularmente tanto en cuanto al avance como en las 
previsiones. 
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Se solicitará que los contratistas desarrollen y mantengan un sistema de reporte de 
avance que estará basado en una serie de entregables críticos a definir. 
 
Los contratistas desarrollarán, también, un informe periódico con los costes 
incurridos hasta la fecha de emisión y los restantes hasta la finalización de los 
servicios según los acuerdos firmados. 
 
Los informes generados serán de dos tipos en función de la periodicidad: 
• semanales: donde se recogerán brevemente las principales actividades de 
la semana concluida y se mencionarán las que se llevarán a cabo la 
siguiente. 
• mensuales: que resumirán las actividades del mes pasado y a venir, 
entrando en mayor detalle en las incidencias principales, y actualizará la 
curva de progreso, la programación y los costes. 
 
Se desarrollará un sistema de control para monitorizar y autorizar cualquier cambio 
en el alcance acordado. No se procederá con ningún cambio que no tenga la 
aprobación de ambas partes. 
 
 
13.7. PLAN DE CONSTRUCCIÓN 
 
El site identificado en anteriores apartados de este documento se encuentra 
ubicado en un puerto comercial con todas las infraestructuras desarrolladas 
alrededor. Se treta por lo tanto de un brownfield con lo cual se simplifica 
considerablemente la logística del proyecto y se disminuyen sus costes de 
inversión. 
 
La parcela disponible tiene terreno alrededor donde se ubicarán las instalaciones 
temporales necesarias durante la construcción. Se erigirá un campamento con una 
capacidad de más de 5.000 personas que posteriormente se cederá para la 
reubicación de población local. Los servicios de agua y electricidad necesarios 
serán servidos mediante la conexión a las redes locales. 
 
Igualmente, se conectará la parcela por carretera a la red de Namibe que permita el 
transito de personas y de los equipos del proyecto. 
 
Se estudiará la modularización de los principales componentes de la planta y la 
prefabricación de los off-sites teniendo en cuenta la baja cualificación de la mano de 
obra local y la capacidad de manejo de piezas de grandes dimensiones, además, 
de los posibles beneficios en la programación del proyecto (mayor posibilidad de 
construir en paralelo) y los extra-costes que ello ocasione (mayores costes de 
transporte y materiales). 
 
En cualquier caso, será necesaria la formación de personal local desde la etapa de 
FEED. Debido a la poca conciencia en HSE de la mano de obra local se pondrá 
especial atención en este aspecto y se harán esfuerzos para cambiar sus 
comportamientos en este sentido (campañas, mucha información al respecto, 
ejemplo por parte de la dirección, formación, etc.) 
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13.8. PLAN DE COMISIONADO Y PUESTA EN 
MARCHA 
 
Se desarrollará un plan de comisionado y puesta en marcha que identifique los 
tests a realizar a los principales equipos e instalaciones y los principales 
procedimientos de ajustes. Se acordarán con el contratista principal los 
procedimientos de certificación a completar y se solicitará su verificación por parte 
de un consultor experto independiente. 
 
Para la realización del commissioning se ha contratado el suministro de gas en 
servicio interrumpible y se hará de manera consecutiva para ambos trenes. 
 
 
13.9. OTROS PLANES 
 
Se contratará a un consultor externo que dirija los workshops para definir e 
implantar las VIP’s. En función de las características del proyecto se seleccionarán 
las 5 ó 6 VIP’s que se consideren más adecuadas y se implantarán siguiendo los 
entregables que se generen. Este taller se celebrará lo antes posible durante la 
etapa del FEED. 
 
Se pondrá en marcha un plan de seguimiento de los riesgos identificados y se 
generarán planes de contingencia y acciones de mitigación. Más adelante en este 
documento se presenta el análisis de riesgos realizado para este proyecto. 
 
Se realizará un estudio de diferentes alternativas para el cierre del proyecto al final 
de su vida útil. Aunque se puede tratar de un coste importante, no se ha incluido en 
el estudio económico ya que los treinta años previstos de vida útil de la planta hace 
que su efecto sea mucho menor al ser descontado a la WACC del proyecto. 
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14. PROGRAMA DE 
EJECUCIÓN 
Según el programa previsto, desde la aprobación de paso a FEED hasta el primer 
cargamento pasarán 48 meses, siendo posible cargar el primer buque el 1 de julio 
de 2014. La fecha prevista para la toma de FID es diciembre 2010 y se espera 
completar la construcción del primer tren, desde la adjudicación  de los EPC’s hasta 
el RFSU de este tren, en una ventana temporal de 33 meses. Se trata de una 
previsión algo optimista comparada con otros proyectos de este tipo, pero hay que 
tener en cuenta que se ha sacado del EPC la preparación del site (que siempre 
puede dar problemas) y que se trata de un brown-field.  
 
En la programación del proyecto, se han tenido en cuenta experiencias anteriores y 
los plazos previstos de construcción y entrega de equipos e instalaciones en las 
actuales condiciones de mercado, además, de otros factores como el site de la 
planta, como se ha comentado anteriormente, y el país. 
 
Se identifican como Long Lead Ítems en esta planificación los intercambiadores 
principales (MWHE), las turbinas de gas que accionarán los compresores, los 
propios compresores, y los tanques de almacenamiento de GNL. 
 
La construcción de los tanques resulta el elemento limitante y, por lo tanto, el plan 
de ejecución se desarrolla optimizando al máximo los tiempos y costes del proyecto 
alrededor de este evento. Su construcción esta previsto que se realice de manera 
escalonada rotando los diferentes equipos implicados de un tanque a otro 
buscando la mencionada optimización de costes y de tiempo; la misma estrategia 
pretende aplicarse también en la construcción de los dos trenes idénticos.  
 
Adicionalmente, se adelantarán al FID los trabajos de preparación del site de los 
tanques y las negociaciones de la compra de las turbinas, los intercambiadores 
criogénicos (MCHE) y los compresores principales cuyo plazo de entrega. Lo  
primero permitirá disminuir el tiempo de ejecución del EPC de los tanques y el 
adelanto de las negociaciones nos permitirá reaccionar (adelantando pedidos) en 
caso de un tiempo de entrega para dichos equipos superior al previsto. 
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A continuación se incluye el plan de ejecución previsto. 
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15. ANÁLISIS DE RIESGOS 
15.1. INTRODUCCIÓN 
La Gestión de Riesgos está integrada en el proceso de Planificación del proyecto, y 
debe ser ejecutada a lo largo del ciclo de vida del mismo. 
 
El procedimiento de Gestión de Riesgos de un proyecto es un proceso continuo a lo 
largo de la vida de éste, y en el cual cabe distinguir las siguientes fases: 
 
Diagrama análisis de riesgos 
 
 
Los riesgos existentes se clasifican en función de un análisis cuantitativo de riesgos 
utilizando el siguiente esquema de escalas descriptivas para evaluar la probabilidad 
y/o impacto de cada riesgo. 
  
Valoración Probabilidad e impacto. 
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ITEM RIESGO CONSECUENCIA MITIGACIÓN PROBAB. IMPACTO 
Medioambiente Contaminació
n ambiental 
Generación de 
contaminantes 
tóxicos/nocivos al 
medio ambiente 
(atmosfera, suelo y 
efluentes) 
Medidas de protección 
ambiental encaminadas a la 
reducción de emisiones y 
vertidos 
1 3 
Seguridad y 
salud 
Explosión/ince
ndio 
Graves. Posibles 
daños a las 
poblaciones 
cercanas 
Sistema de seguridad 
(mantenimiento preventivo) 1 5 
Obra en la 
parcela 
Daño del 
entorno 
circundante 
Impacto irreparable 
en el entorno 
urbano, flora, fauna 
y playas 
Estudios previos de impacto, 
evaluando alternativas en 
principio descartadas 
económicamente 
3 3 
Mano de obra 
Falta de mano 
de obra 
especializada 
Mayores tiempos 
de construcción 
Contratación de mano de 
obra con experiencia en 
proyectos de licuación junto a 
mano de obra local. 
3 4 
Ingeniería y 
construcción Retrasos 
Disminución 
viabilidad del 
proyecto 
Cláusulas de penalización 
por retraso en el EPC. 3 3 
Costes del 
proyecto 
Subida precios 
de equipos, de 
materiales y 
mano de obra 
Disminución 
viabilidad 
económica del 
proyecto 
Contratos de adquisición con 
previsión de contingencia del 
mercado 
2 4 
Contratista y 
proveedores 
Falta de 
posibles 
contratistas y 
proveedores 
Mercado 
sobrecalentado 
Apertura al proyecto de 
compañías sin experiencia en 
proyectos globales pero de 
reconocido prestigio en la 
participación en  proyectos 
parciales de GNL 
3 3 
Técnicos Tecnología poco probada 
Dificultad en al 
PEM y operación. 
Incertidumbre 
rendimiento y 
disponibilidad 
Trainning operadores en la 
planta de Sakhalin 4 4 
Legislativo 
Cambio 
legislativo de 
Angola 
No viabilidad del 
proyecto 
Acuerdos de no retroactividad 
legal, y buenas relaciones 
con el gobierno 
2 5 
País Conflicto 
armado 
Problemas 
seguridad y 
logística 
Imparcialidad política 1 5 
Financiero 
Revisión a la 
alza de tipos 
de interés 
Exposición 
financiera de los 
socios 
Obtener garantías de bancos 
y diversificar prestamistas 2 4 
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15.2. PLAN DE MITIGACIÓN DE RIESGOS 
15.2.1 Riesgo legislativo 
El cambio del contexto legislativo de Angola, es considerado como uno de 
los principales riesgos en la construcción de las plantas de licuación. En los 
últimos años en el negocio del GNL, varios proyectos han sido cancelados o 
retrasados por este motivo. 
 
Sin embargo, la estabilidad política del país está garantizada ya que en 
septiembre de este año  el MPLA (Movimiento Popular de Liberación de 
Angola) gana de nuevo las elecciones estableciendo una solidez 
democrática en Angola. 
 
Además, existe una buena relación entre Angola y la comunidad 
internacional. Angola entró en junio de 2006 en la OPEP, y es también 
miembro del FMI, Banco Mundial y la Organización Mundial del Comercio 
entre otras organizaciones. 
 
En principio un cambio legislativo en Angola es factible y difícil de controlar 
por una empresa privada extranjera. No obstante se considera que el 
mantenimiento de las buenas relaciones con los gobiernos nacionales, 
regionales, locales y con la oposición, mitiga gran parte de este riesgo. Para 
mantener las buenas relaciones con el gobierno y oposición se consideran 
fundamentales los siguientes puntos: 
 
• Establecer vías de comunicación fluida y constante. Se creara un 
comité que se reunirá semanalmente para tratar los temas que 
puedan afectar a cada una de las partes. 
• Campaña de presentación del proyecto a todas las autoridades y 
grupos de interés, en ella se informara de todos los beneficios que 
supone el proyecto para Angola y la creación de un programa de 
formación para empleados locales. 
 
En el contrato que se firmara con Sonangol y el gobierno de Angola se 
incluirá acuerdo de no retroactividad legal, además de continuar las 
relaciones comerciales con Sonangol con el fin de poder participar en 
futuros proyectos. 
 
Se aprovechara la experiencia de nuestros socios en el país, ya que tienen 
25 años de experiencia de negocio en Angola, y ya han afrontado cambios 
del contexto legal. 
15.2.2 Riesgo financiero y comercial 
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En cuanto a los principales riesgos financieros se tienen los relacionados 
con un alza de intereses, problemas internos de la entidad financiera 
(quiebra) o un cambio en la política crediticia del Banco. 
 
Para poder mitigar el efecto de estos riesgos, será necesario contratar 
seguros que cubran los efectos de cambios de las condiciones del crédito y 
también tener la posibilidad de realizar “swaps” con los intereses. 
 
Además de esto se prevé tener un contacto permanente con el banco, 
negociando a la baja la tasa de interés y no permitiendo que se presenten 
cambios que puedan afectar a la rentabilidad del proyecto. 
 
Con respecto a los riesgos comerciales, destacar la bajada en los precios de 
venta del gas, sujetos a las fluctuaciones de los índices de referencia. 
 
En el caso de presentarse una tendencia de crecimiento del precio de venta 
del gas que pueda afectar a la viabilidad económica del proyecto. 
 
15.2.3 Riesgo en carencia de mano de obra 
La población de Angola tiene un muy bajo índice de capacitación, según el 
Banco Mundial es uno de los países con más bajo índice de productividad a 
nivel mundial. 
 
Adicionalmente, la construcción una segunda planta de licuación en la 
misma área supone poner aun más presión al problema, llevándose los 
pocos recursos disponibles. 
 
Namibe, además de aportar importantes ventajas fiscales (15 años de 
exención fiscal para los proyectos desarrollados en la región) cuenta con la 
infraestructura necesaria para el desarrollo de un proyecto de esta 
envergadura, aunque es necesaria la ampliación y adecuación de un área 
para rápidamente dar cabida a la gran cantidad de personal que será 
requerido durante el proceso de construcción de la planta. 
 
Desde la  fase preliminar  del estudio se identifico el problema de la falta de 
mano de obra y se lanzó de inmediato un amplio y ambicioso programa de 
formación tanto a nivel de escuelas como de trabajo conjunto con las 
principales universidades del país para impartir cursos orientados al negocio 
del gas y la construcción. 
 
Gracia a acuerdos firmados con empresas locales en Filipinas, Corea, 
Turquía y algún otro país de oeste africano, se contara con un alto 
porcentaje de mano de obra proveniente de estos países, este personal 
suela tener mucha experiencia en el área de construcción. 
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Se buscara l contratación de personal con experiencia en otras plantas 
similares, principalmente Nigeria, el país vecino. 
15.2.4 Riesgo en el retraso de construcción 
Los retrasos en el plazo de ejecución del proyecto tienen un alto impacto en 
la rentabilidad del mismo. 
 
La dirección del proyecto destinará un grupo de trabajo para supervisar junto 
con el contratista principal e identificar los potenciales factores causantes de 
retraso y agilizar la toma de decisiones críticas en caso de ser necesarias. 
 
A pesar de que se cuenta con un número de trabajadores superior a lo 
normal en proyectos de este estilo, se podrá incrementar en número, pero 
siempre manteniendo los estándares de seguridad de la planta. 
 
Se identifico todas las actividades que están en el camino crítico. En 
consecuencia de decidió adelantar el tiempo de preparación del terreno para 
dar un poco mas de flexibilidad en los tiempos. 
 
Se acuerdan penalizaciones por retrasos con el contratista principal, al ser 
un contrato Lump sum Turn key tienen el compromiso de ir ajustado a los 
plazos estimados. 
 
Se utilizara el departamento de compras de Shell, este departamento tiene 
una alta experiencia en proyectos de construcción y contactos con 
proveedores a nivel mundial. 
 
Se adecuarán las instalaciones de puertos y vías de acceso para 
asegurarse no tener problemas en la recepción y traslado a la planta de 
equipos. 
 
Se trabajara de la mano con Sonangol para todos los temas referentes a 
gestión de permisos y agilización de trámites administrativos. Firma y 
compromisos de ayuda con el gobierno angoleño, el cual ve el proyecto 
como clave para el desarrollo del país. 
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15.3. ANÁLISIS DAFO 
Se ha establecido un análisis de los aspectos más relevantes que afectaba la 
viabilidad del proyecto, clasificándolo según los puntos, debilidades, amenazas, 
fortalezas y oportunidades (DAFO). Como resultado obtenemos la siguiente tabla: 
DEBILIDADES AMENAZA 
• Elevadas inversiones en infraestructuras y terminal 
marino al ser un campo greenfield 
 
• Riesgo tecnológico al no existir una planta operativa 
que haya introducido el proceso de licuación DMR de 
Shell (Sakhalin es el único referente industrial y no ha 
entrado en operación todavía) 
 
• Inexistencia de sinergias con otros proyecto. Angola 
LNG está situado en Soyo (al norte del país) mientras 
que Atlantic Basin LNG se posiciona en la bahía 
Namibe. 
 
• Escasas infraestructuras locales en la zona. 
 
• Dependencia del país de mercados exteriores 
(bienes de equipo y mano de obra cualificada) las 
importaciones de viene de equipo de Angola suponen 
el 25% del total de las importaciones del país. 
• Retraso en los plazos de entrega en la fase de 
construcción que puede conllevar incumplimiento de 
compromisos comerciales e impacto en la 
recuperación de flujos de caja. 
 
• Posible renegociación del precio de compra del gas 
pudiendo afectar a los márgenes comerciales. 
 
• Fluctuaciones en los precios de venta del gas. 
Dependencia de los índices de referencia. 
 
• Elevados índices de inflación e importantes 
variaciones en el tipo de cambio. La inflación prevista 
para 2008 ha sido del 9% 
 
• Cambios en los acuerdos fiscales. 
FORTALEZAS OPORTUNIDADES 
• Estabilidad política del país. En septiembre 08 el 
MPLA (Movimiento Popular de Liberación de Angola) 
gana de nuevo las elecciones dando estabilidad 
política al país. 
 
• Fuerte apoyo e interés del gobierno angoleño en el 
proyecto al estar interesado en la monetización de 
las reservas de gas 
 
• Buena relación entre Angola y la comunidad 
internacional. Angola entró en junio en la OPEP, y es 
también miembro del FMI, Banco Mundial y la 
Organización Mundial del comercio entre otras 
organizaciones. 
 
• Acceso a grandes reservas de gas. El yacimiento 
encontrado en Porto Salazar se estima que tenga 20 
TCF’s. 
 
• Flexibilidad del proceso al utilizar turbinas de gas así 
como una mayor disponibilidad de la planta al 
introducir dos trenes de licuación en vez de una 
mega-tren. 
 
• Importantes ventajas fiscales; 15 años de exención 
fiscal para los proyectos desarrollados en la región 
de Namibe. 
 
• Robusto Proyect Finance 
 
• Estables condiciones climatológicas durante todo el 
año. Bajo riesgo sísmico. 
• Posibilidad de ampliar la capacidad de la planta 
 
• Beneficios para la población lo cal. Se consigue a 
través de la implantación de un programa de 
formación para futuros empleados. 
 
• Desarrollo de buenas relaciones comerciales con 
Sonangol con el fin de poder participar en futuros 
proyectos. 
 
• Oportunidades de arbitraje de la producción no 
comprometida a largo plazo. 
 
• Buen plan de comercialización de gas a largo plazo. 
Compradores/mercado experimentados y solventes. 
 
• Integración vertical. Participación en toda la cadena 
de valor del Gas Natural. 
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16. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
16.1. INTRODUCCIÓN 
Atlantic Basin LNG es la empresa encargada de la instalación y operación de una 
planta de licuación de 12 bcm de capacidad ubicada en Namibe, Angola. Las 
empresas comercializadoras de los socios del proyecto realizan la compra del feed 
gas al consorcio del Upstream a la entrada de la planta para entregar la totalidad 
del gas a Atlantic Basin LNG que tras procesarlo pone a disposición de las 
comercializadoras el GNL, los GLP’s y la Gasolina Natural producidos para su venta 
FOB. 
 
En este capítulo se detallan todos los aspectos tenidos en cuenta para el análisis 
económico de la planta de forma independiente y no como un proyecto integrado. 
Se detallarán los costes de inversión y los gastos estimados durante la vida útil de 
la planta de licuación, que en este proyecto será de 30 años de operación desde su 
puesta en marcha. 
 
16.2. CONTRATOS 
Tras la aprobación de este estudio será necesario abordar la negociación de los 
diferentes contratos que compondrán la estructura del proyecto y le darán sentido. 
 
Por un lado, estarán los acuerdos comerciales, ya mencionados, de compra venta 
del gas natural entre el consorcio del Upstream y la compañía de comercialización 
local de cada uno de los socios. Cada uno de los ellos, salvo en el caso de 
SONANGOL, creará una filial en Agola, probablemente a través de una sociedad 
del grupo, creada para el proyecto en Holanda que cuenta con una legislación fiscal 
favorable, que comprará el gas natural mediante la firma de un contrato GN PSA 
que entre otras cláusulas incluirá las de Take or Pay que obliga al comprador a 
recoger o pagar de todas formas una cantidad de aproximadamente el 90% de la 
cantidad anual de gas contratado. Habitualmente, este tipo de contratos tienen una 
duración media de unos 20 años, aunque últimamente también se están firmando 
contratos de plazo menor. En el caso de una planta de GNL lo habitual es que el 
contrato se adapte a la vida útil prevista de ésta. La comercializadora local le 
venderá el GNL FOB a la compañía comercializadora internacional del grupo que 
se encargará del shipping. En el caso de los GLP’s y la gasolina se estudiará con 
más detalle la posibilidad de comercializarlos en Angola que está apostando por 
estos hidrocarburos y sino se venderán FOB para su exportación, igualmente. En el 
caso del presente proyecto, Iberelectric, que no cuenta con experiencia en 
comercialización internacional de los líquidos del gas natural y tampoco está 
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interesado en desarrollarlo, probablemente cierre un acuerdo con la 
comercializadora de Shell  para venderle FOB en Namibe estos productos. 
 
Lo especial de este esquema contractual es el contrato de servicios de procesado 
del Gas Natural que firmarán cada compañía comercializadora local con Atlantin 
Basin LNG. Dicho acuerdo, además del fee del servicio de licuación, establecerá  
las características del gas a tratar y los compromisos de calidad en el GNL y el 
resto de productos a entregar. Igualmente, regulará la gestión de producto sobrante 
o faltante y del puerto de carga entre otras cosas. 
 
Otro contrato fundamental en todo proyecto de GNL es el que regula las relaciones 
de los socios que generalmente son los estatutos de la compañía del proyecto. Es 
habitual en la industria que la empresa matriz del proyecto se constituya en 
Delaware, EE.UU., como LLC ya que este tipo de compañías cuentan con una gran 
libertad de gestión y son transparentes para los flujos monetarios. En el LLC 
Agreement se regulará la interacción de los socios en la gestión de la compañía del 
proyecto. Se creará en Angola una filial 100% de esta compañía para la gestión in 
situ del proyecto. 
 
Finalmente, es necesario, también, un CONVENIO de inversión Con el gobierno de 
Angola para la instalación, operación y mantenimiento de la planta de 
procesamiento de gas natural. Este documento tendrá, por una parte, al Estado 
Angoleño y por la otra todas las sociedades que participan en el proyecto. 
 
En este convenio se establecerán las siguientes cláusulas: 
• Definiciones 
• Objeto del Convenio 
• Plazo y fases 
• Operación 
• Tributos 
• Importación temporal 
• Derechos financieros 
• Tratamiento socio-ambiental y protección del patrimonio cultural 
• Capacitación y transferencia de tecnología 
• Cesión y asociación 
• Caso fortuito o fuerza mayor 
• Contabilidad 
• Notificaciones y comunicaciones 
• Sometimiento a las leyes peruanas y solución de controversias 
• Terminación 
 
A continuación se destacan los aspectos más significativos que se recogerán en los 
diferentes apartados. 
 
Objeto: El Estado Angoleño, a través del MINPET (Ministerio del Petróleo), otorga al 
Inversionista los beneficios y garantías que la Ley otorgan a las plantas de 
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procesamiento de gas natural. El inversionista tendrá la propiedad exclusiva de la 
Planta de Procesamiento de gas natural y del GNL que se obtenga de la misma y 
podrá exportarlo libremente. 
 
Tributos: - El Inversionista estará sujeto al régimen común del impuesto a la renta 
(35%) efectuando sus pagos de conformidad con el régimen común vigente a la 
fechas de suscripción. El pago se realizará en la moneda local a una tasa de 
cambio establecida en la ley del país. En este caso en particular Namibe 
promociona la creación de empresas mediante una exención fiscal del impuesto de 
industria (de sociedades) durante 15 años desde la creación de la sociedad. 
 
 -  Mediante la garantía de estabilidad tributaria el Inversionista quedará sujeto 
únicamente al régimen impositivo vigente a la fecha de Suscripción del convenio. 
Los impuestos que se establezcan con posterioridad a dicha fecha no serán de 
aplicación para el inversionista. Esto resulta importante para realizar un plan de 
negocio fiable sin “imprevistos fiscales”.El inversionista tendrá la libre disponibilidad 
del GNL obtenido en la planta de procesamiento de Gas Natural y podrá exportarlo 
inafecto de todo Tributo. 
 
Capacitación y transferencia de tecnología: El Inversionista podrá ceder su posición 
contractual a un tercero o asociarse con un tercero, con sujeción a la aprobación 
previa de dicha cesión o asociación mediante Decreto Supremo refrendado por los 
Ministerios de Economía y Finanzas y de Energía y Minas. 
 
Contabilidad: El inversionista deberá llevar su contabilidad en USD de acuerdo con 
los principios y las prácticas contables establecidas y aceptadas en Angola. 
Asimismo, deberá llevar todos los libros, registros detallados y documentación 
necesaria. 
 
Estos contratos enumerados son únicamente los imprescindibles, pero puede haber 
muchos más ya que las importantes cantidades de dinero que mueven estos 
proyectos exigen que todo esté al detalle sobre el papel y firmado. 
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En la tabla adjunta se 
puede apreciar la 
previsión de la evolución 
del gasto de capital a lo 
largo de la construcción 
de la planta. 
 
16.3 CAPEX Y FINANCIACIÓN DEL PROYECTO 
Los costes de capital del proyecto, ascienden a 6.554 MMUS$, con un ratio de 752 
USD/TPA de GNL. En los gráficos a continuación se puede apreciar su distribución. 
La media de las últimas plantas construidas o en construcción se estima en el rengo 
de entre 800 USD/TPA y 1.000 USD/TPA. 
 
Obra Civil 336.155.000 5,13%
Marine 138.917.000 2,12%
Terrenos 164.576.000 2,51%
Equipos Mecánicos 3.776.622.000 57,62%
Tanques 465.230.000 12,32%
Marine 403.283.000 10,68%
Tren Licuación - Tratamiento 911.294.000 24,13%
Tren Licuación - Enfriamiento 1.660.883.000 43,98%
Utilities 335.932.000 8,90%
Equipos Eléctricos 75.163.000 1,99%
Materiales 340.866.000 9,03%
Montajes 86.283.000 2,28%
Precomisionado 51.497.000 0,79%
Puesta en Marcha 52.289.000 0,80%
Ingeniería 1.124.164.000 17,15%
Comisiones bancos 100.000.000 1,53%
Contigencias 307.326.000 4,69%
Total 6.553.858.000 100,00%
 
EPC's
1.190.708.6673.204.169.000
465.230.000
278.624.333
Tanques
Marine
Trains - Pretreatment&Fract.
Trains -Liquation
 
 
El tamaño de la planta, la elección de las turbinas como drivers de los compresores 
y otros factores como el plan de construcción diseñado (construcción de los dos 
trenes y los tanques procurando que los distintos gremios trabajen 
consecutivamente) y las condiciones de bajos precios internacionales de las 
materias primas, son las principales razones del coste relativamente bajo de la 
planta en términos de USD/TPA. Para la obtención de estos costes se han tenido 
en cuenta proyectos anteriores a los que se ha podido tener acceso, así, como 
informes externos sobre este asunto para poder trasladar el diseño descrito a 
números concretos dentro de un margen  +/-25%. El estudio detallado de los costes 
hasta la unidad de gasto se considerará en un estado más avanzado del proyecto. 
 
 
Para afrontar este alto desembolso se considera necesario recurrir a la financiación 
externa vía Project Finance de los bancos. A pesar de la complicada situación 
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actual del mercado financiero mundial, por los  motivos enumerados a continuación, 
se espera poder obtener una financiación de, por lo menos, el 40/60 (Equity/Debt) a 
una tasa de interés media del 8%. 
-  Se ha primado en el diseño de la planta la sencillez y la robustez (2 trenes carga 
base vs 1 megatren, turbinas de gas como drivers). 
-  Solidez, prestigio y experiencia de los socios del proyecto. 
-  Selección de un esquema tipo tolling que elimina el riesgo de precio del GNL. 
- Las instituciones nacionales EXIM pueden estar especialmente interesadas en 
participar en estos proyectos para ayudar a sus empresas nacionales en la difícil 
coyuntura económica actual. 
El préstamo se otorga a 15 años con el siguiente cuadro de amortización en USD 
durante la operación de la planta; cuota fija anual de 436.381.847 USD. 
Año Amortización Interés Deuda Amortizada Cap. Restante
1 137.565.757,5 298.816.089,6 137.565.757,5 3.597.635.362,5
2 148.571.018,1 287.810.829,0 286.136.775,6 3.449.064.344,4
3 160.456.699,5 275.925.147,6 446.593.475,1 3.288.607.644,9
4 173.293.235,5 263.088.611,6 619.886.710,6 3.115.314.409,4
5 187.156.694,3 249.225.152,7 807.043.405,0 2.928.157.715,0
6 202.129.229,9 234.252.617,2 1.009.172.634,9 2.726.028.485,1
7 218.299.568,3 218.082.278,8 1.227.472.203,2 2.507.728.916,8
8 235.763.533,7 200.618.313,3 1.463.235.736,9 2.271.965.383,1
9 254.624.616,4 181.757.230,6 1.717.860.353,3 2.017.340.766,7
10 274.994.585,8 161.387.261,3 1.992.854.939,1 1.742.346.180,9
11 296.994.152,6 139.387.694,5 2.289.849.091,7 1.445.352.028,3
12 320.753.684,8 115.628.162,3 2.610.602.776,6 1.124.598.343,4
13 346.413.979,6 89.967.867,5 2.957.016.756,2 778.184.363,8
14 374.127.098,0 62.254.749,1 3.331.143.854,2 404.057.265,8
15 404.057.265,8 32.324.581,3 3.735.201.120,0 0,0
 
Durante la fase de construcción se deberá hacer frente a los intereses generados 
durante esta fase que serán incluidos en el presupuesto de gasto. Además, estas 
financiaciones exigen por parte del banco una serie de estudios independientes 
sobre el proyecto cuyos gastos repercute al cliente (cantidades que rondan los 100 
MMUSD). 
Un Project Finance, a pesar de que aumenta los costes y los trámites iniciales, 
mejora la rentabilidad de la propiedad, aporta un análisis exhaustivo del proyecto 
por parte de expertos independientes e involucra a instituciones mundiales (banco 
mundial, EXIM) que mitigan el riesgo país, ya que tienen mayor capacidad de 
influencia sobre el gobierno del país del proyecto.  
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16.4 OPERATING EXPENSES DE LA PLANTA 
Tratándose de una planta funcionando en esquema Tolling, el principal coste de 
operación de la planta será el Feed Gas consumido en el proceso cuyo precio será 
el de adquisición del Feed Gas al consorcio del Upstream por parte de la sociedad 
comercializadora propietaria del gas a la entrada en el proceso. El rendimiento de la 
planta será del 90,53%. 
El resto de los costes durante la operación serán gastos considerados fijos e 
incluyen los seguros y tasas (1,5% del coste delactivo asegurado), el servicio de la 
deuda, el personal de la planta  y el mantenimiento (servicios contratados del 
mantenimiento periódico de los principales equipos, repuestos, etc...).  
 
16.5 FEE DEL PROCESO 
El único ingreso de la planta será el Fee que ésta reciba de las comercializadoras 
que procesen el gas en la planta. El componente fijo del Fee sería de 2,35 
USD/MMBTU en 2011 y se incrementará anualmente al 3% (en 2014 será 2,73). Ha 
sido calculado para que el proyecto retorne la rentabilidad exigida por los socios a 
la planta, es decir, de manera que el VAN del proyecto calculado descontando los 
flujos de caja (sin incluir el servicio de la deuda, capital, intereses y efecto fiscal) 
con la WACC sea 0. En este caso se ha estimado la WACC en 14,60 (para una 
financiación del 60% y a una tasa del 8%) que incluye una tasa de riesgo país del 
5%.  
En el Processing Agreement a firmar entre las sociedades comercializadoras y la 
planta se establecerá que el Fee será fijado a la entrada en operación de ésta 
cuando se conozcan los CAPEX y los parámetros de financiación definitivos. 
El Fee total a pagar por la sociedad comercializadora se completará con el coste 
variable que no será otro que el coste del gas consumido en el proceso en 
USD/MMBTU de GNL obtenido. Con los supuestos planteados, el Fee Total 
esperado en 2014 será en función del coste del Feed Gas: 
 
USD/MMBTU de GNL 2.5 3 3.5 4 5 6 7 
Fee Fijo 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 
Fee Var. 0,24 0,28 0,33 0,38 0,47 0,57 0,66 
Fee Total 3,13 3,27 3,40 3,54 3,83 4,03 4,22 
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16.6 OTROS ELEMENTOS DEL FLUJO DE CAJA DEL 
PROYECTO 
- La amortización fiscal de la planta se realiza a 20 años de forma lineal. 
- Se aplica la exención fiscal a todas las sociedades desde su constitución y 
durante 15 años. Después se graba al 35% la base imponible. 
- La WACC del proyecto se calcula para la estructura financiera prevista (40/60 al 
8% de interés) utilizando como tasa de descuento del capital propio el 12% y como 
tasa de riesgo país el 5%, tasas acordadas por las áreas financieras de los socios. 
El WACC del proyecto resultante es de 14,60% = 40%*12% + 60%*8% + 5% (no se 
incluye el efecto de los impuestos sobre la deuda al haber exención fiscal durante el 
pago de ésta) 
- Todos costes anuales, incluidos los precios del gas, se incrementan el 3% anual 
ya que ésta es la inflación media histórica de los EE.UU. y todos los pagos se dan 
en USD. 
 
16.7 RENTABILIDAD DEL ACCIONISTA 
Los socios del proyecto, además, de recibir la rentabilidad esperada de la planta tal 
como se ha explicado anteriormente tendrán los ingresos y los gastos resultantes 
de la compra de la materia prima y de la comercialización de los productos: 
 - Ingresos: Venta del GNL, de los GLP’s y de la Gasolina Natural todos FOB 
- Gastos: Compra del GN, Fee de la planta, Gastos sociedad (Personal, oficina, 
material,…).  
Con el flujo de caja de la planta, incluyendo el flujo de la deuda (de entrada durante 
la construcción y de salida en operación) y el de la sociedad comercializadora se 
calcula la rentabilidad del accionista.  
De nuevo se va a utilizar la rentabilidad exigida al proyecto (en este caso 17%, la 
WACC sin el efecto de la deuda que en este caso va en el flujo de caja) para 
estimar cual debería de ser el coste máximo de compra del GN para alcanzar el 
mínimo de rentabilidad exigido en este caso 
Para este análisis inicial, se fija como precio de venta FOB del GNL en 2011, 4,50 
USD/MMBTU que supone un precio equivalente de unos 6 USD/MMBTU tanto en 
EE.UU. como en Turquía y algo inferior en España (incluyendo shipping y 
regasificación). Se ha considerado este precio como razonable a largo plazo 
(inflaccionado anualmente al 3%) en los tres mercados de destino previstos para el 
GNL. 
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Para los productos se ha relacionado el precio de venta de estos al del GNL con 
una relación del 60% más alto por unidad de energía los primeros. Esta relación 
utilizada es la media de diferencia entre el HH y los productos vendidos en Mont-
Belviu tal y como se aprecia en la gráfica a continuación. 
 
Con estos parámetros resulta un coste máximo del Feed Gas para la 
comercializadora de 2,72 USD/MMBTU de GN. A continuación se muestra el flujo 
de caja esperado de un accionista del proyecto con una participación del 25% (se 
calculan los costes de la sociedad de comercialización sobre esta base). 
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Las variaciones que se aprecian entre 2029 y 2033 son debidas a los efectos del 
final de la exención fiscal, a la amortización de la deuda y a la completa 
amortización fiscal de la planta, por este orden. 
Las principales variables que afectan al proyecto son los precios internacionales de 
venta de los productos y el Coste final de inversión de la planta. Para la evaluación 
del riesgo de variación de dichos parámetros se realizan los siguientes análisis de 
sensibilidad.  
16.8 SENSIBILIDADES 
CAPEX. 
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Precios de compra y venta de GN y GNL 
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16.9 CONCLUSIONES 
En el presente documento se ha analizado el proyecto de una planta de GNL en 
Angola y con los datos actuales la inversión es viable tanto técnica como 
económicamente. 
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